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lieber die Darstellting nnd MessüDg 

der Schwingungsaniplitnden ausklingender Stimmgabeln 
mit Hülfe der „Linearkinematographie''/ 



Die Untersuchungen, über welche in den folgenden Üliittem berichtet 
werden soll, wurden im pb} c,iulugischen Institut der Berliner Universität 
lind zwar in seiner damals von dem leider zu früh dahinsrescbiedenen 
Frole.>Sür Arthur KOni? geleiteten Abtheilung für Sinnesphjbiologie au- 
gestellt Die Auschaflfung der erforderlichen kostspieligen Apparate wurde 
uns durch zweimalige Gewährung eines Stipendiums aus der Gräün Bose- 
StiftuDg erleichtert Herrn (reheimrath Enj^flmann sprechen wir für die 
L'ütiire Erlaubnis« , in seinem Institut arbeiten und die Mittel desselben 
benutzen zu dürfen, dem Ouratorium der Gräfin Bnsc-Stiftung für die 
gewährten Stipendien hiermit unseren ergebensten Dank aus. 



Die Gründe, welche die beiden ^'e^tasser zu der vorliegenden Arbeit 
bestimmten, waren an Art verschieden. Den Einen, Dr. Cowl, welcher 
sich an den Versuchen erst nach Beginn derselben betheiligte, interessirte 
hierbei vornehmlich die Ausbildunir der von ihm so genannten „linearkino- 
matugrapiuüchen" Aufnahmeverfahren. Er ist es auch, dem die specielle 

^ In Anbetracht einer Uther fehlenden einheitlichen Bezeichnuog für die „Photo- 

graphie von Bewegungen hinter einem Spalt" soheint mir der Ausdrock „Lin^- 
kinematographic" das Wesentliche treffend wie<^er7n<7ehen. Kflrzer \\n<\ unter Umständen 
Wühl genügeDd prä^'is waro der einfachere Ausdruck „Linearphutographie". da im 
O^nsatz zu der übiicheo Photographie fläcbenbaft projicirter Gegenstände die Linear» 
IdiHunntogrftpliJe sidi im WeeflntUohen nur mit der DÜstellnng ▼<« Unien besw. Cm ven 
betet. Cowl. 
AMUTtA.ii.Fli. UOe. VhftML Avaag. t 



Von 



Prof. Ib JOpOoImoil «nd Dr. W. Oowl 

In Btrihi. 



L Zweck der Unteronehnngen. 
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L. Jacoböük und W. Cowl: 



B^chreibung unserer Versuchsariurduuugeß und Apparate, sowie die Dar- 
leguDg der üpiischen und phutographischen Gesichtspunkte und Einzelheiten, 
kurzum die Redaction des Abschnittes III und .IV dieser AbhaudUmg 
obgelegen hat. 

Dem Anderen, Dr. Jacobson, dagegen war es lediglich um die Lösung 
zweier acustiscber Fragen zu thun, die auch für den Ohrenarzt von Wichtig- 
keit sind. Diese Fragen lauten: 

1. Findet die Abnahme der Schwingungsamplitnden „maximal'* an- 
geschlagener bezw. in Schwingung gesetzter Stimmgabeln beim Aasklingen 
derselben m geometrischer Keihe statt? 

2. Wenn man die für yenohiedene Stimmgabeln verschiedene Zeit 
vom Moment „maximaler" Erregung bis zum Verklingen für ein normales 
Ohr als constante Länge auf der Abscissenaxe verzeichnet, sie in 100 gleiche 
Theile (heilt und die jedem dieser Theilpunkte (Zeitpunkte) entsprechenden 
Amplituden der aassohwiiigeiiden Stimmgabel als zugehörige Ordinaten auf- 
tiigty fallen die so vim den eüuelnen Stimmgabeln enieltea Cai?en alle 
n eine zosammen? 

Die Bedeatong dieser Fragen für die praktisohe Otiatiie erhaUt ans 
naohstebeDden Ansfübnmgen. 

Naoh dem Yoigange tod t. Genta ^ und A. Magnus ' messen manclie 
Ohrenaizte in den letzten beiden Jabizebnten die HGmduurfe ibier Kranken 
für Töne Tenohiedener Höhe dnidi die sogenannte „ Hörzeit** oder »iPei- 
eeptionsdaner*' aosUingoiider Stimmgabehi. Terüsduen hierbei in 
fioigender Weise: 

Die betreflbnde Gabel, filr deren Ton die Hörscbärfe bestimmt werden 
soll, wird mit möglichst gleiöhmissiger Kraft angeschUigen und dann, ohne 
ibie Schwingungen duroh Anstosssn an irgend einen Gegenstand zu d&npfen, 
dem Patienten m seinen Ohreingang gehalten, natttrlich in möglichst 
^doher Entfernung tod bezw. in mögliohst gleicher Biohtung zu dem- 
selben. Vorher bereits war der Kranke angewiesen worden, durch das Wort 
Jetzt*' depjenigen Moment SQÜnrt zu besdcbnen, m welchem ihm der all* 
mählich immer sohwicher werdende Ton der aasklingenden Gabel soeben 
Tcrschwunden zn sein seheint. .Die Zeit vom Ansehlagen der Gabel bis zu 
diesem Angenblick wird Ton dem Arzt an emer Secondennhr oder einem 
anderen Ghronoskop abgelesen und als „Hörzeif* des Kranken für den 
betnffenden Stimmgabeltoi notizi In gleicher Weise wird die „Hörzeit*' 



* T. Gootap Bin neuer HÖrmMMr. Ardii» OkrviJmtkmtde» 1864. Bd. L 
& 107. 

* Ä. Magnas, Ein Fall tob vatllrlieher EiöArang de» Aotnim maatoideam. 
Mhmiia. 1870. fid-T. S. 118. 
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•eines normal hörenden Ohres f&r dieselbe Stimmgabel bestimmt, und nun 
4aß Yerhältnifis der pathologischen Hörschärfe für den betreffenden Ton 
311 der normalen dem Yedi&ltniss der entsprechenden Hörzeiten gleich- 
gesetzt Ist algo z. B. fttr irgend eine Gabel die Harz ei t des kranken Ohres 
halb so gross gefunden worden, wie diejenige des normalen, so wird auoli 
<iie Hörsobärfe des kranken fOr diesen Ton = Vs ^ Prooent der 
normalen gesetzt 

Die Biobtigkeit dieser Bereebnnng hat der Eine Yon uns^ bereits im 
Jahre 1886 bestritten nnd bestreitet sie beute nooh mit gleloher Bnt- 
schiedenhät Die QrQnde» die ihn hienu bestimmten^ waren nnd sind in 
der Haaptsaehe folgende: 

Die Hfiüseh&rfe Teraefaieden«: Ohren fOr einen und denselben Ton kann 
nnr durch diejenige kleinste Intensität desselben gemessen weiden, welche 
Ton den betreffenden Obren oeteris paiibns, d. h. bei gleiofaer Entfernung 
nnd Biobtong der Tonqnelle sa denselbeni sowie bei gieioher Rohe der 
Umgebung und gieioher Auänerksamkeit der Beobaofater, soeben nooh wahr- 
genommen wird. Sie ist dieser ToniBtensität umgekehrt inroportional. Ver- 
mag der Kranke nnr einen doppelt so starken Ton zu Temehmen, wie der 
GesnndOy so ist seine Höisohaife für diesen Ton V» ▼omuig er nur einen 
dreimal so starken zu Temehmen, « Va ^ normalen. Die IntensitK eines 
Tons ist abhängig yon der Sohwingungsamplitade der TonqueUe. Die Art 
dieser Abhängigkeit ist aber auch beute nodi oonttOTora. Kayser' sagt 
hierflber: 

„Der Schall wirkt auf unser Ohr dureh seine lebendige Kraft; die 
Schallstarke seteen wir proportional au derselben oder m dem Quadrat der 
Sdiwingungsgeschwindigkeit Letitere hängt aber ab Yon der Amplitude, 
und so können wir auch sagen, die Intensität ist proportional dem 
Quadrat der Amplitude.^ 

Rieoke' sagt: „Esl wächst die Intensität eines Tons proportional mit 
dem Qnadrat der Schwingungsamplitude des tönenden Körpers.'* 

In MüUer-Pouillet's Lehrbuch der Physik ' lieisst es: „Die Stärke 
oder Intensität des Tons hängt von der Amplitude der Schwingungen ab. 
welche der tönende Körper macht; und zwar ist die Starke des Tons dem 
Quadrat der Amplitude proportional." 



* L. Jacobson, Ueber die Abhängigkeit der HöiMhärfe von dtr HärMlt JrtM» 
Jur Ohrenheilhumf^ 1B86, Bd. XXIV. S. 89. 

* Kayser. Lehrbuch der Physik. 2. Aufl. 1894. § 186. Ö. 236, 

* B.\QQkQ, Lehrbuch der Fh^tik. 2. Aufl. 1902. Bd. I. S. 321. 

* Mall6r*PovilUt'B Lt^rhudk Phynik. 9. Aafl. Heransgegdbea von Leop. 
Pfaundler. IWtt. Bd.I. 8.08». 

!♦ 
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L. Jacobs02( uhd W. Cowii: 



Dagegen behauptete v. YieronU^, dass die Intensität nicht dem 
Quadrat, sunderu eher der ersten Potenz der Amplitude proportional sei. 

Ebenso spricht sict nach einem Referat in Wiedemar n 's Beiblättera 
Ä. Steffanini^ aus. E*^ heisst hier- J'ls bleibt also nur übrig, die Pro- 
portionalität der Schallstarke mit dem Quadrat der Amplitude fallen m 
lassen und erstere letzterer einfach proportional zu setzen." Zu ent- 
gegengesetzten Resultaten wiederum gelaugten Fischer^ und Starke.* 

Wie ersichtlich, ist also die lYage, in welcher Weise die Intensität 
eines Tons aus der Schwingungsamplitude der Tonquelle zu berechnen ist^ 
noch nicht spruchreif, und ist daher schon aus diesem Grunde eine zahlen- 
massige Bestimmung der Hörschärfe kranker Ohren aus der Hörzeit aus* 
klingender Stimmgabeln bisher noch unmöglich. Nimmt man an, dass die 
Intensität eines Stimmgabeltons dem Quadrat der Schwingungsamplitude 
der Stimmgabelzinken proportional ist, so verhält sich die Hörschärfe des 
kranken Ohres zu der normalen natürlich umgekehrt wie die Quadrate der 
Schwingungsamplituden der Gabelzinken in denjenigen Momenten, wo der 
Ton dem kranken bezw. normalen Ohre soeben verschwindet. Ist die Ampli- 
tude in diesem Moment für ein krankes Ohr doppelt, für ein anderes 
drei Mal so gross wie für das ncnnale, so wäre also die Hörschärfe des 
kranken Ohrs für diesen Ton Im eisten Fall = im zweiten = ^/^ der 
normalen. 

Näher soll auf die eben berührte Frage bezw. Schwierigkeit an dieser . 
Stelle nicht eingegangen werden. Unsere Untersuchungen beziehen sich 
yielmebr auf eine andere Frage, welche gleichfalls erst gelöst sein mas&, 
bevor man daran denken kann, die Hörschärfe Ohrenkranker für 'l'öne ver- 
schiedener Höhe dnreh die H5rzeit aiiskliiigender Stimmgabeln zahlenmässig 
als Bruchtheil der normalen auszudrücken. Die letztere Frage lautet: In 
welcher Weise nehmen die Scbwingungsamplitnden ansklingender Stimm* 
gabeln mit der Zeit an Grösse ab? 

Diejenigen Ohrenärzte, welche das Verhältniss der Schwingungsampli- 
taden der Gabelzinken in deiyenigen Momenten, wo der Ton derselben zwei 
verschiedenen Ohren soeben verklungen zu sein scheint, ohne Weiteres aus 
dem Verhältniss der entsprechenden Uörzeiten berechnen zu können ver- 
meinten, änd wohl von der Annahme ausgegangen, dass die Schwingnngs- 



^ CsrI V. Vierordt, Die Schall^ und Tnutiu-kg und dm SekaUleUuiiffiwrmdffem 
der Korper. Tübingen T885. S. 26 n. 54. 

' A. Steffanini, Eioige ExperiineDte zu Mesgang der Sohallatärke. Wiede- 
msnn'B Beiblätter. 1888. Bd. XII. S. 320. 

' Fischer, Ueber die UuterscheiduDg von Scballstärken. Wundt's Fhiio' 
»opkud» 8iudi0n. Bd. L S. 489. 

* Starke, Die Meeeang von SehsIlBtirken. Ehanda, Bd. III. & 2S4. 



Digitized by Google 



Babstelluko und Messung deb Schvingüngsamplituden tj, s. w. 5 

.«mplitudeu beim Ausklingeu iu arithmetischer Beihe abuehmen. Bei 
einer solchen nämlich ist die Differenz je zweier auf einander folgender 
Glieder eine Constante (D). Setzen wir die Höizeit fftr ein normales Ohr 
SS 100 und die Amplitude im Beginn derselben (also unmittelbar naoh 
dem Anschlag der Gabel) = J, so würde die Amplitude nach Hor- 
leit mm A — Dy nach ^ derselben = A — 2i>, nach A — SB, nach 
^ ^ A — lOOD sein. Nehmen wir an, dass die Amplitude nach Ablauf 
der Hörzeity also im Moment des Verkliugens für ein normales Ohr = 0 
ist) so wäre A — 100 » 0, d,h, A^ IQOJ), und es würde sieb die AmpU- 

tude «.h der narmite. H9«eit z« i^eni^^ -S^ der 

vorhalten , wie . / - m D A nD =\ Ol) 7; - m Z> : 1 00 Z> - ?/ 7) = lÜO - 
m:10ü — w. Dieses Verliiltniss lässt sich ber^^olineu, sobald m und n 
bekannt ist. Ist /. B. die Hörzeit eines Patienten m = 50 Procent, die- 
jenige eines anderen n = 25 Prtx^eut der normalen Hurzeit, welche wir 
= 100 ^'esetzt haben, so verhielte sich liiernacli Ii'- Amplitude der 
Oabei beim Ausklingeu für den ersten /u lerjeMiL^en für den ^weit^n 
wie 100 — 50 : 100 - 25 = 50 : 75, also die betreüeuden Hörschärien um- 
gekehrt, d. h. wie 75 : 50 oder wie 3 : 2. 

Die Rechnung würde also thatsächlich stimmen, wenn die Aniplitudeu 
wirklich in arithmetischer Reibe abnehmen wurden.^ Ob dieses der Fall 
ist, musste zuerst untersucht werden, und dieser Aufgabe hat sich, der 
Eine von uns bereits in den Jahren 1886* und 1887^ unterzogen. 

Er suchte sich über die einschlägigen Verhältnisse zunächst theoretisch 
zu iuformireu und fand hierbei, dass eine Abnahme in arithmetischer Reihe 
äusserst unwahrscheinlich sei. Die Lehrbücher der Physik* besagen näm- 
lich, da^^s unter gewissen Voraussetzungen, auf weleho wir später noch 
zurückkommen werden, bei einem jeden in einem widerstehenden Medium, 
ausschwingenden elastischen Körper die Abnahme der Amplitude nach, 
einem theoretisch allgemein gültigen Gesetz in geometrischer Prugression 
erfolgen müsse. Bei einer solchen ist nichts wie bei einer arithmetischen 

' Eine Schwierigkeit entsteht allerdings auch hier, wenn man die Hörachärfe 
de» kraoken sa derjenigeD des uormi^lon Ohres in cxactc Bczlehnn^ setzen m'ill. 
Demi in diesem Falle wäre » = lOü Frocent der norioalen Uörzeit, also 100 — » — 0, 
wddM Zahl wir nicht in YeilAltiiifli sa 100 ^ i» weStwen VOdih»!. 

* Jacobson, ücbcr die AbhftngigkeUi der Hdnehftrfe von dor Rdnait Arekht 
fßr Ohrenheill uu le. 1886. Bd. XXIV. S. 39. 

^ Derselbe, Ueber die Abnahme der Schwingungsamplitaden bei ausklingend»' 
Stimmgabeln. Dies Archiv. 1B87. Physiol. Abthlg. S. 476. 

* Vgl. Wällner, Lehrbuch der ErperimenialphjiHk. 3. Autl. lidipzig 

Bd. I. § 115. — HonssoD, Die Fhynk auf Grundlage der Erfahrung. 8. Anfl. 
Zflriflh 1819. Bd. L 8. 407. 
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Reihe die Differenz je zweier auf einander folgender Glieder, soudenb 
Vielmehr das Verhältuiss derselben constani Ist also die Hörzeit für 
ein nurmales Ohr = lüü und die Amplitude im Beginn derselben (un- 
mittelbar nach dem Aijs( hlag der Gräbel) = A, so würde, falls die Abnahme 
in geometrischer ßeihe erfolgt, die Amplitude nach yjg der Hörzeit = A,e,. 

nach iIq denelben b . naoh ^^A,^, nach -^»^.^y nach. 

-^^.i.." sein. Es yerluelten sich daim die Ampiitudo nach ^ 

lUU 1 vi/ 

der Eörzeit zu de];|e]ügen nach A*^:A,e^^ e'*-^^^, di^enige naohi 
der Hofzeit zu derjenigen naoh A.^:A,e^^ «»-im 

Wie hieraus einleuchtet, ist, wenn die Abnahme der Amplituden in 
geometrischer Ktiihe stattfindet, die alleinige Kenutniss der Hörzeiten, 
zweier Kranker bezw. des Normalen für den Ton einer Gabel ni( ht aus- 
reichend, um die beim Verklingen des Tons für die verschiedenen Ohren 
Torbaudenen Schwingungsamplituden zu einander in ein Yerhältniss setzen 
zu können. Vielmehr ist hierzu noch die Kenntniss der Grösse ß, des 
Verhältnisses je zweier auf einander folgender Glieder der Reihe, des 
Exponenten" derselben, nothwendig, der bei verschiedenen geometrischen 
Reihen verschieden sein kann und daher bei jeder einzelnen Gabel erst 
empirisch bestimmt werden müsste. Eine solche empirische Bestimmung' 
kann in der "Weise geschehen, dass man die ausklingende Gabel ihre 
Schwingungen aufschr» il t n lässt, die Amplituden, welche natürlich all- 
mählich immer kleiner werden, in gewissen gleichen Zeitintervallen misst 
und je 2 auf einander folgende gemessene Grössen in einander dividirt, 
wobei sich, wenn die Aljuahme wirklich in geometrischer Reihe erfolgt, er- 
gehen muBs , dass das Yerhältniss zweier in gleichen Zeitintervallen auf 
einander folgender Am])litudeii bezw., was dasselbe bedeutet, die Differenz 
ihrer Logarithmen, das sogiuaiinte „logarithmische Deorement", siots- 
gleich gross oder constaut ist. 

Derartige oder ähnliche Bestimiiiinif^en sind nun schuu im Jahre 18ö0 
von He II seil ' veiöffentlicht wurden, lleusen sagt hierüber Folgendes: 
„Leider ergeben mir genaue Messungen nn B 8timmj7abeln von 256 v. d.,. 
dass das logarithmische Decrement hier keine Constant^ ist, sunderu bis 
zu emer Eiuugation von 0*07""^ an uu 1 bei einer schweren Stimmgabel von 
an abnimmt (I^g. des Decrements: 0.000028 bezw. 0.000285), 
um dann wieder recht merklich und zwar mindestens auf Log. de^ De- 
crements: 0*001) U47 bezw. 0.00069 zu wachsen." Ein Widerspruch zu 
der Tlieorie ist in diesen Messungsresultaten Hensen's nicht enthalten. 

* Henten, PhjrtiQlogie Um Oflfa&n, im SmiMiteh i«r Fhfdoiogie» betwngegelMii 
Ton Herrn an tt. Bd. III. 6.120. 



Digitized by Google 



I>AJa&T£LLUNa UND MSSBUHa PEB 8CHWIMÖUNQ8AMPLITUDEN U. 8. W. 7 

Denn das G^tz, wonach die Schwingungsweiten eines in eiutm wider- 
stehenden Medium ansschwingenden elastischen Korpers sich wie die Glieder 
einer abnehmenden geometrischen Reihe an Grösikj vermindern sollen, gilt 
auch der Theorie nach, wie oben bereits erwähnt wurde, nur anter ge- 
wissen Voransse tzüD^en bezw. Einschränkungeu. Diese besagen, dass die 
Aiiiplitudeti hnireichend klein und die Widerstände, welche sich der Be- 
wegung entgegenstellen, der augenblicklichen Geschwindigkeit derselben 
proportional sein müssen. H( nsen's Ergebnisse dürften also zunächst nur 
dahin gedeutet werden, dass die eben genautiten Bedingungen bei den von 
ihm untersuchten ausklingenden Stimmgabeln uicht erfEUit waren. Immer- 
hin war es wohl wünschenswerth, Hensen's Messungen zu wiederholen. 

Dieses hat der Eine von uns^ bereits vor mehr als 15 Jahren getban 
und über seine diesbezüglich* u Versuche im Wesentlichen, wie folgt, be- 
richtet! „Ich befestigte an eine Zinke der zu üutersucbeuden Gabel un- 
in ittelbar an ihrem Ende eine feine Öchreibspitze von solcher Art, dass 
Eigenschwingungen derselben in der Richtung (1<^r Sitimmfi^abelvibrationen 
möglichst vermieden waren. Rodaun wurde die Gabel, deren Stiel in einem 
soliden Stativ fest LingeKlemmt war, in zweckmässiger Wx^ise, d.h. so, dara , 
das Stativ hierbei möglichst wenig erschüttert wurde, in Schwingungen ver- 
setzt und verzeichnete dieselben auf einem mit schwach berusst^m Papier 
bespannten in Schraubenbewegung rotirenden Cylinder. Auf diese Weise 
erhielt ich eine wellenförmige Curve mit stetig abnehmender Amplitude. 
Nun betrachtete ich eine Anzahl von Wellenbergen, deren Abstünde von 
einander ich vorher gemessen hatt«, mit Hülfe des Mikioskops und be- 
stimmte ihre Höbe mit dem Ocularmikrometer. . . . 

Im Beginn meiner Untersur hungen gelangte icli hierbei stets zu dem 
Rtsultat, dass das logarith mische Decreiriniit beim Ausklingen allmählich 
immer grc sat r werde, oder mit anderen Worten, dass die Schwingungen der 
Gabel sich rascher vermindern, als es den Gliedern einer geometrischen 
Keihe zukommt. Dieses Ei^ebnis« erweckte in mir den Verdacht, das? bei 
der von mir gewählten VersuciisaD Ordnung so erhebliche Reibungs wider- 
stände sich geltend machen, dasis die vorher angeführte Voraussetzung von 
der Proportionalität derselben mit der augenblicklichen Geschwindigkeit 
nicht als streng gültig betrachtet werden kann. Da ich die Schreibspitze 
immer so fein, wie irgend möglich, eingestellt hatte, so konnte eine in 
solchem Maasse vorhandene Reibung nur in einer etwaigen ungeeigneten 
Beschaffenheit der CylinderoberÜäche ihren Grund haben. Diese Annahme 
erscheint mir um so berechtigter, als sich, wenn man einen Cylinder mit 
Parier bespannt , eine UngleiohmSaagkeit der Mantelfläohe an deijeoigen 

* Jacobson, Ueber die Aboabme der SchwiDgoDgaampUtaden bei ansklingendeD 
StinncabelB. JHe$ JreMv. 1887. PhyaioU Abthlg. & 47«. 
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Stelle, wo die B&nder des Papiers an einander stossen, kaam Termeiden lässt 
und bei jedesmaligem Hinübergleiten der Schreibspitze über den hierdurch 
entstehenden Wulst dn ansehnlicher Beibungsznwachs plötzlich entsteht 

Auf Änrathen von Herrn Dr. Gad liess ich mir daher für meine 
ferneren Versuche einen gleichmässig glatt polirten Metallcy linder anfertigen, 
auf dessen schwach berusstem Mantel die Gabel ihre Schwingungen auf- 
schrieb ^ so dass ich jetzt das Mikroskop direct auf den Cylindermantel 
richten musste. Nunmehr gelangte ich zu viel besseren, der Theorie mit 
hinreichender Genauigkeit entsprechenden Werthen. 

. . . Die vorstehend mitgetheilte Tabelle ergiebt, dass die von der 
ausklingenden Gabel aufgeschriebenen Schwingun^samplituden von den 
Gliedern einer geometrischen Reihe höchstens um 2-ü Procent abweichen, 
vorausgesetzt, dass wir nur diejenigen WellenbeigL m Betracht zicbeu, dcrcu 
Hohe 44-4 Theilstrichintervalle = 1.32""" nicht überschreitet. Die Theorie 
sagt nun, dass das Gesetz der geometrischen Keihe um so genauer erfüllt 
ist, je klciiici die Ampiiiudtü sind. In Uebereinstimmung hicnuit zeigt 
die ReiiiL- der G kleinsten beobachteten Messungswerthe, die eine Elongation 
^üu höchstens 28-3 Theilstrichintervallen = Ü'Ö4 " daistellen, von der in 
Colonne I\ (Tabelle D) aufgestellten geometrischen Eeihe eine maximale 
Abweichung von nur 0'8 Procent. 

Die Abweichungen meiner Versuchsresultate von der Theorie sind also, 
wie aus Tabelle D ersichtlich, relativ klein und lassen sich tielleicht durch 
unvermeidliche Beobachtungslehler zur Genüge erklären. Denn erstlich sind 
wir bei der Messung mit dem Ocularmikrometer auf blosse Schätzung der 
Bruchtheile eines Scaieniutervalls angewiesen. Ferner aber hat du durch 
eine, wenn auch noch so feine, Schreibspitze auf dem berussten Cjli[ider 
gezeichnete Lmie, unter dem Mikroskop betrachtet, eine nicht ganz unbe- 
trächtliche Breite, und es ist nicht mit Sicherheit vorauszusetzen, (iass die 
Avirk liehe Bahn der Schreibspitze genau in die Mitte dieser Breite verlegt 
werden darf. 

Wenn die vorstehend mitgetheilten experimentelieu Untersuchungen eine 
in geometrischer Reihe stattfindende Abnahme der Stimmgabelschvvingungen 
mit mathematischer Genauigkeit auch nicht ergeben haben, so ist die Ab- 
weichung meiner Resultate von den der Theorie nach zu erwartenden 
doch eine so geringe, dass sie für den praktischen Zweck, den ich im Auge 
habe, für die Bestimmung der Hörschärte Ohrenkranker, nicht in Betracht 
kommt. Ist doch der ^loment, in welchem der Ton einer auskiingenden 
Stimmgabel soeben verscinvindet, so ausserurd'^ntlirli schwer zu bestimmen, 
dass, wenn auch der Krank-' seine Aufmerksamkeit iiucii so sehr anspannt, 
wenn auch ferner alle CauTtl- n beobachtet werden, um Ermüdung oder 
Uebertäubung des zu untersuchenden Ohres zu vermeiden, dennoch die für 
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die Perceptionsdauer mit ein uml derselbeu Galn I j- wnüm iien Wertiie i)ei 
öfterer Wiederhülunir dpr Missimg so sehr von tmau ltT diÜ'eiireu, dass die 
geringen Unterschiede, weiciie zwischen den von mir gefundenen Sch\nu- 
gungsamplitnden und den Gliedern einer geometrischen ßeihe bestehea, 
bei dieser Art der Hörprüfung vernachlässist werden licnnen." 

Er fand dann weiter durch eine Reclinung, bezüglich deren auf das 
Original verwiesen werden muss, „dass die gefundene, in maximo 2-6 Proc. 

I ugüude, Abweichung der ^^chwingungsamplituden von deu entsprechenden 
üüederu einer geometrischen Keihe tür die Berechnung der Hörschärfe aus 
der Perceptionsdauer in unserem l'alle ausser Acht gelassen werden kann, 
wenn bei Bestimmung der letzteren ein Plus oder Minus voq etwa ^/^ Se- 
cunde nicht in Betracht kommt. Da aber die Feststellung der Hörzeit 
Ohreukranker durch sehr zahlreiche, hier nicht näher zu erörternde, störende 
Einflüsse beeinträchtigt wird, so dürfte eine Zunahme der üngenauigkeit 
um 1/- Seeunde ohne Belang sein. Für die Praxis können sogar aus dem 
eben angeführten Grunde auch die 3 grössten der gemessenen TJ Ampli- 
tuden, welche ich vorher ausgeschlossen habe, zur Berechnung der Hör- 
scharle aus der Hörzeit vielleicht noch verwendet werden. ^Suchen wir 
nämlich diejenige geometrische Reihe auf, welche der Reihe sämmtlicher 
12 Messungswerthe am nächsten kommt, so üudeu wir d;^is logarithmische 
Decremeut derselben = Ü«Ü00ü306 und die maiümale Abweichuog beider 
Keiben = 8-6 Procent." 

Wie die Rechnung ergab, ist auch diese Abweiclmng ?.n vernach- 
lässigen , wenn bei Bestimmung der Hörzeit ein Plus oder Minus von 
Seeunde nicht in Betracht kommt. 

Jacobson'» Yei-suchsresul täte fielen also für die Berechnung der Hör- 
schärft^ aus der Zeit insofern günstiger aus, als diejenigen Hensen's. als 
sie ergaben, dass die Schwiiigungsaniplituden der von ihm untersuchten 
Gabel in der That mit einer für diese Bestimmung ausreichenden An- 
näherung wie die Glieder einer geometrischen Reihe an Grösse abnehmen.- 
Ihre Richtigkeit ist durch spätere in dem damals unter Leitung von Prolessor 
Warburg stehenden physikalischen Institut zu Freiburg von Thiry und 
Koch angestellte Controlversuche ^ für eine schwere C-, für eine r- und 
eine c^-Gabel bestätigt worden, während eine c'^-Gabel so kleine Schwingungs- 
weiten und SD rasches Abschwingen zeigte, dass mit ihr „sichere Resultate 
nidit sa erreichen waren." Jacobson selber hat damals die von ihm an 
einer c-Gabel ansgefohrten Messungen auf andere Gabeln nicht weiter aus- 
gedehnt und zwar aus folgendem Grunde: Nachdem er experimentell nach- 
gewiesen hatte, dass die Amplituden aoskUngender Stimmgabein in (Jeber- 

^ Thiry und Kooh, Ueber das De«reiiieiit abkliogender StimingabdD. SS&^kr^f 
JÜr OkrenkeUhnde, 1889. Bd. XX. S. T2. • 
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eiüstänmiuiig niit dvr Theorie thatgächlich eine Reihe bilden, welche viel 
mehr einer geometrischen, als einer anthmrtiischeu gleicht, hielt er die 
Fr^e, ob sieb die Hörschärfe kranker Uhren für Töne verschiedener Höhe 
im Verhältniss zur normalen aus der Hörzeit ausklingender Stimmgabeln 
zahlenmässig bestimmen lasse, für in negativem Sinne entschieden. Für 
die tiefen Gabeln nämlich, bei welchen die Elongation der Schwingungen 
ja eine recht grosse ist, würde sich — so nahm er an — der för die 
Eechnung unbedingt nothwendige Exponent der für jede einzelne Gabel 
gültigen geometrischen Reihe — sei es auf graphischem Wege, wie er selbst 
es für seine c- Gabel ausgeführt hatte, sei es auf andere Weise, so z. B. Dach 
der von Thiry und Koch gewählten Methode mittels Spiegelablesung, — 
empirisch wohl bestimmen lassen, immerhin eine zeitraubende und ziemüoli 
schwierige Aufgabe, die einen geübten Experimentator veriangt, niemaUi 
aber für die hoben Gabeln, die wir zur Hörprüfting benutzen» %, B. die- 
jenigen aus der viergestnchenen Octave, deren SchwingimgeiL so ausser- 
ordentlioh klein sind. 

In eine andere Phase trat diese von Jacobson bereits in den Jahreik 
1886 und 1887 ventüirte und experimentell untersuchte Frage durch Ver> 
öffentlichungen von Bezold und JBdelmann^ "-^y die in den Jahren 1897 
und 1898 erschienen. Die genannten Autoren geben zwar zu, „dass die- 
Stimmgabel, wie jedtr in einem elastischen Medium tonende Körper, nicht 
in arithmetischer, sondern in geometrischer Progression abschwingt'' (1 S. 7)^ 
dnss „die Zeitdauer, innerhalb welcher eine Stimmgabel nach maximalem 
Anschlag gehört wird, . . . uns also einen ganz unrichtigen B^riff von 
der wirklichen Hörempfindlichkeit des nntoosnohten Oiues im Verhältniss 
zum normalen" giebt (2 S. 181), dass, „wenn wir die successive Abnahme 
der Amplitude in gleichen Zeiteinheiten graphisch darstellen, . . . nicht 
eine gerade Linie, wie für den succeasiven Ablauf der Hör zeit, deren 
Dauer wir messen, sondem eine Curve'' erhalten wird (1 S. 7), dass „die 
Gestalt dieser Curve und ihr allenfalls yeisGhiedenes Verhalten in ver* 
sohiedenen Stimmgabeln zu kennen ... für eine richtige BeurtheUung 
unserer Messungen der Hördauer von Stimmgabeln eine unabweisbare 
Forderung^ ist (ebenda), sie stellten indessen die Behauptung auf, dass „daa 
Gesetz, nach welchem eine maiimai enegte Stimmgabel bis zu ihrem Ver- 
klingoi an Schwingungsweite nach und nach verliert, für alle Gabeln 
ausserordentlich nahe das Gleiche ist*' (2 S* 176). 

' Bezold, Die Absehwingnagscarve der Stimmgabein. (Vorläufig« lüttheilaog.) 
Verhandlungen der deutschen oiologisehen OeteLltehaft. 1897. S. 6. 

* Bexold Qod Edelmanut Ein Apparat sum Aafschreiben der Stimmgabel- 
iohwingnngm und Bettlmmiuig der H6rachirf« nach ri«htigeii Propoitioaeii mit HBlfe 
desielbeiu Zriiedi^t ßk- Okr^MUtmii». 1998. Bd. XXXin. & 174. 
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Zu diesem Resultat gelangten sie durch Versuche, die mittels eiues 
Ton Edelmann sehr ingeniös construirten Apparates angestellt wurden. 
Letzterer bestand im Wesentlichen aus einem eine berosste Glasplatte 
trageii*ii:u h' rizontal gestellten S'-hlitteii , welcher (entlang prismatischer 
Führung) parallel zu seiuer Längsncbtuno' verschoben werdeu kann. Es 
geschieht dieses — und zwar um eine i^auz kleine Strecke — mit Hülfe 
mechanischer VorridituMgen . bezüglich (k'r( ii wir auf die Originalarbeit 
verweiseu, durch Niederdrückeu hiikt Taste; eben dadurch und gleichzeitig 
wird der Schlitten aber auch um eine Drehungsaxe für emen Augenblick 
in die Holie gebolteu, so dass die berusste Glasplatte zur leisen BerührunEr 
mit emer leinen Schreibspitze aus dimnem Messingblech gelangt, welche 
an einer der Zinken der ühiji- der Ulasplatte befindlichen, gleichfalls hori- 
zontal hegenden , mit ihrem Stiel in einem kräftigen Stativ betestigteu 
Stimmgabel mit Klebwachs angeklebt ist. „Die Berührungr dauert nur so 
lange, dass eine oder zwei Schwingungen s^eschrieben werden konceu, ein 
Vorgang, welcher die Schwingungsverhäitnisse der Gabel nicht merklich 
stört; denn die Gabel schweigt mit oder ohne Anwendung des Schreib- 
mechanismus, gleich lang" (2 S. 176). In Vibration wird sie dadurch 
gesetzt, ,,daBs man die Zinken der Gabel zwischen Daumen und Zeiirefinger 
sehr stark zusammenpresst, über die engstehenden Zinken eine Holzklammer 
st+'ckt und diese wegreisstj wenn die Gabel zu schwingen anfangen soll; 
unmittelbar daiaut hat das erste Niederdrücken der Taste zu erfolgen". . . . 
„Man drückt nun in gleichen Zeitabständen auf die Taste, z. B. alle 2 Se- 
canden/' erhält dann aui der berussten Glasplatte die in diesen Zeitpunkten 
vorhandenen SchwingungsampHtuden der ausklingenden Stimmgabel und 
kann ihre Grösse „mit Hülfe eines Mikroineter-?t[jkro8kop8 . . . sehr genau 
ausmessen." Mit Hülfe dieses Apparats \vird für jede Stimmgabel eine 
Curve gezeichnet, deren Abscissen „Zeitstrecken" sind, „begrenzt durch 0 
und lüO. „Null" ist der Beginn des stärksten Ertönens, „Hundert" das 
Aufhören der Wahmehmbarkeit des Tonens der Stimmgabel. Die ganze 
Zeitstrecke — gleichgültig, wie lange sie im einzelnen Falle dauern 
mochte — wird in 100 gleiche Theile gptheilt; diese Theile dienen als 
Fusspnnkte der Ordinaten. Die Ordinaten hierzu sind die zu jedem Zeit- 
punkt gehörigen Schwingungsweiten" (2 S. 176 und 177). Auf diesem 
Wege fanden Bezold und Edelmann (ebenda), „dass alle Curveu der 
gemessenen, belasteten sowohl wie unbelasteten Stimmgabeln verschiedener 
Tonhöhe und verschiedener Schwingungsdaaer nur ganz unbedeutende 
Abwdohnngen unter einander zeigen, welche die hier möglichen Uuter- 
sadkmigsfebler nifiht übezschidten. Nimmt man nun von allen den nur 
sehr wenig tod einander abweichenden OrdiD&ten dieser Curven, die zu 
jedem einzeiiieB Zeitabschnitt gehören, den Mittelwerth , so kann man 
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hieraus eine Curxp construiren, welche das aiieu Stimmgabeln gemeiüsame 
Gesetz für die jedem eiuzelnen Zeitabschnitt zukommende verhältnissmässige 
Elongationsgrösse dpr Zinken zur AuscbauuDg bringt." Durch genaue Aus- 
messung dieser in t'ig. 1 abgebildeten Curve^ acd fanden Bozold und 
Edelmann eine Tabelle, aus welcher für jedes Hundertstel der in 
loO Theile getheilten Hörzeit der betreffenden Gabel die entsprechende 
Amplitude ihrer Schwingungen direct abgelesen werden kann. Die Ampli- 
tude unmittelbar nach „maximaler" Erregung der Gabel, also nach yjjg der 
normalen Hörzeit ist in dieser Tabelle = 100, diejenige im Moment des 
Yerklingeus der Gabel, also uacä der nomaleu Höizeit ^0*32 gesetzt* 




o m zo 30 w so 60 70 60 so mo 



Fig. 1. 

Ist die von Hezold und Edelmann aufgestellte Tabelle wirklich, 
richtig, so wäre für die zahlenmässige Bestimmung der Hörschärfe Ohren- 
kranker für Töne verschiedener Höhe aus der „Hörzeit" ausklingender 
Stimmgabeln in der That ungemein viel gewonnen. Denn dann könnte 
man, nachdem man die „Hörzeit" der Gabel für das normale und für das 
kranke Ohr gemessen bat, aus der Tabelle emfacb ablesen, um wie viel 
grösser die Amplitade der Gabelschwingungen ist, bei welcher ihr Ton 

^ Fig. 1 ist nicht gaoz richtig gezeicboet; der Punkt d der Curvd soll nicht i& 
di« Abadnenaie fallen, oondern sich, wie dem Teit hervorfeht, wenige Zehntal 
wntt MiUhneteTS Ober derselben befinden. 
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dem kranken Obre yerscbwlDdet, als diejenige, bei welcher dieses für das 
normale Ohr geschieht 

Bezold und Rdelmaun haben selber den Wunsch ausjresprochen, 
das-s ihre VeKuchsergebnisse controiiit würden. ^ Auch uns sciiieü dieses 
durchaus nothwendig und zwar insbesondere aus folgenden Gründen: 

Die von Bezold und Edelmann^ aufgestellte Tabelle basirt „aus- 
schliesslich auf den Aufschreibungen der Stimmgabeln für die untersten 
2^/2 Octaven der Tonreihe" (3 S. 179). Die tiefste dabei, die sie unter- 
suchten, gab das (Snbcontra-C), die höchste das Fis (mit 91.5 v. d.). 
Höhere Gabeln schreiben zu lassen, nahmen sie Abstand, weil bei diesen 
das für das normale Ohr hörbare ,,Scbwingnngsmiuimnm" — wir möchten 
dieses lieber als die „Extinctionsamplitudo" bezeichnen - mit dem iMikiu- 
meter- Mikroskop nicht mehr sicher messbar ist. Zu ihren Hörprüfungen 
benutzen die Ohrenärzte nun aber stets auch viel höhere Gabeln, solche 
aus der kleinen, der ein-, zwei-, drei- und viergestricheuen Octave bis 
mindestens zum c* oder p* mit 2048 bezw. '¥)12 v. d. herauf. Ob eine Curve, 
wie sie aus den Aufschreibungen ganz tieler Gabeln gewonnen wurde, 
„auch für die gesammte Tonscala ihre Gültigkeit hat", wie Bezold und 
Edelmann (3 180) bis auf" Weiteies annehmen zu dürfen glauben, 
erschemt uns /.weitelhaft 

Dazu konjmt, dass die genannten Autoren bei der Constructiou ihrer 
Standardcurve (s. Fig. 1) ein Verfahren einschlugen, das sie selber als „will- 
kürlich" bezeichnen, trotzdem aber nicht fallen Hessen. Sie gingen aus 
von der auf Contra-X* „(ihrem höchsten Ton) eingestellten belasteten Stimm- 
gabel Nr. 2 der Bezold 'sehen Tonreihe. Im M(»ment nach dem stärksten 
Anschlag schreibt diese Gabel eine Elongation von 1 0 im Moment des 
Verklingens eine solche von 0-032"'°'. Das Klnrinationsmaximum ist also 
hier 312«5 Mal grotra, wie das ebpn nn, h /nr Perception gelangende 
Elongationsminimuui. . . . Multiplicirt man alle für die obige Stimmgabel 
erhaltenen Elongationen mit 10, so erhält man als Maximum 100, als 
Minimum 0-32" (3 S. 177). Die Curve tür diese Gabel wurde nun 
in der Weise ('onstruirt, dass Jim Aufaugspunkt der — lOO'""' gesetzten 
Absoissenaze als Ordinate 10 x 10» lOO""™, im Endpunkt derselben als 

^ Ob die Höraeharf« der gefunden«!! Amptitade nmgekebrt proportional m. aetsen 
ist. oder ihrem Quadrat, ist ja aaeh dann immer noch ein« Frafe, die der Ltonng 

bedarf S. 3 u. 4). 

* Eine neue Methode, die Quantität de» iJörvermögens vermittelst Stiramgaluln 
zu bestimmen, von £. Schmiegelow. Entgegnuog von Prof. Bezold und Prot'. 
Edel mann. Arekvtf&r Oktekkeühtnde. 1900. Bd. IL. 8. & 

* Besold und Edelmann, Ein Apparat zum Anfisehreiben der Stimmgabel- 
schwiDgnng« n m I Bestimmung der Höncbftrfe n* s, w. Zeünehr^i för OhrenJkeUInmde, 
1898. Bd.XXXlIl. S. 174. 
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Ordinale 0 032 x 10 = 0-32"™ aufgetragen wurden, dazwischen diejenigeu 
(stets mit 10 multiplicirten) Ürdiuaten, welche die Gabel in den betrefienden 
Theilpuuiiten der ihre normale „Uöraeit" daistelieudea Akiscissenaie auf- 
geschrieben hatte. 

Bei den üb ri gen Gabein dagegen verfuhren Bezold und Edelmann 
anders: auch hier multiplicirten sie die gefundenen Ordiüaten alle mit der- 
jenigen Zahl, „welche das jedesmalige durch Messung gefundene Elongations- 
minimum auf 0 • 32 bringt" (ebenda); anstatt aber nun, wie bei der Contra- 
i>-Gabel, alle aufgeschriebenen Schwingungen, mit der eben erwähnten 
Zahl multiphcirt, als Ordinalen in den entsprenhenden Thcilpuukten der 
Abscissenaxe aufzutragen und durch Verbinuiitig ihrer Endpunkte die den 
aufgeschriebenen Schwingungen wirklich entsprechende Curve zu zei(^nen, 
trugen sie bei den anderen Gabeln nur das „Elongationsminimum", durch 
Muitiplication mit der erwähnten Zahl auf 0-32 gebracht, in dem End- 
punkt der = 100 gesetzten Abscissenaxe auf, setzten aber (3 S. 178) „bei 
keiner Gabel über das 3 12- 5 fache des gefundenen Schwingungsminimums 
hinaus die Cur^e weiter" fort. Nach ihrer Ansicht können nämlich „die 
hierbei hie und da fortfallenden ersten paar Schwingungen der Stimm- 
gabel nach stärkstem Anschlag . . . ruhig von uns Ternachlässigt werden. 
Diese ersten allergrössten Elongationen dauern nur sehr kurze Zeit: so kurz, 
dass sie für die ganze lange Schwingoiigsdauer der Qabeln nicht in Be- 
tracht zu kommen braachen'^ 

Wir müssen gestehen, dass wir einen Grund für diese „Willkür*' bei 
Gonstruction der Standardcurve absolut nicht einsehen können. Soll letztere 
tibatsächlioh die Art und Weise darstellen, in welcher die Schwingungs- 
funplitoden aasUingender Stimmgabeln vom Moment „maximaler'' Erregung 
bis nun Verklingen für ein normales Ohr an Grosse abnehmen, so muss 
sie tmserer Meinung nach auch für alle untersuchten Gabeln in gleicher 
Weise eonstruirt sein. Die giössten Amplituden bei einigen Gabeln weg- 
zulassen, die kleinsten dagegen stets aufzunehmen, ist unseres Erachtens 
gar kein Grund vorhanden. Denn gerade bei den kleinsten Amplitaden 
können leicht Messungsfehler auftreten, die bei den grössten unschwer m 
Termeiden smd; wir können viel weniger sicher behaupten, dass eine 
selbst von der feinsten Scbreibspitze anf einer benissten Glasplatte aufge- 
schriebene Schwingungsamplidttte von nur 0*032'°'" — und manche der 
von Bezold und Edelmann untersuchten Gabeln gaben nocb yiel 
kleinere Amplituden (vgl. 3 S. 11) — wirklich dieser Greese entspricht) als 
wir dieses bei einer Amplitude Ton 10""° thun können. Dazu kommt, 
dass die allerkleinsten Schwingungen, wpicbe ein normales Ohr eben noch 
wahrnimmt» Ton Schwerhörigen meist nicht mehr gehört werden, wohl aber 
die grösseren bezw. gröesten. 
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Wenn wir also einerseits gar keinen Grund autünden können, warum 
B e z 0 1 d und Edelmann gerade die grössten Schwingungsamplituden bei 
manchen Gabeln fortliessen , bei anderen nicht, so scheint uns andererseits 
dieses Verlahren auch vollst.iiidig uiizuKissig zu sein, wenn man aus den 
aufgeschriebenen Anipiituden eine Slandardcurve richtig construiren will. 
Was bedeutet es denn überhaupt, „daös bei keiner Gabel über das 312 «5- 
fiache des gefundenen Schwingungsminimums hinaus die Curve weiter fort- 
gesetzt wurde"? Nähere Auskunft geben Bezold und Edelmann hierüber 
nicht Man innss wohl annehmen, dass sie im Punkt 100 der Abscisse, 
also im Eudpuiikt derselben (s. Fig. 1), stets das durch Multiplication mit 
einer entsprechenden Zahl auf' 0-32™'" gebrachte Elongationsminimum der 
betreffenden Gabel als Ordinate auftrugen und die 312. 5 fach grössere 
Amplitude, mit eben derselben Zahl multiplicirt und dadurch, also auf 
100"" gebracht, im Punkt 0 der Abscisse, also im Anfangspunkt derselben. 
Dadurch wird aber die Gestalt der construirten Curve eine ganz andere, 
als die der von den einzelnen Gabeln aufgeschriebenen. Denn eine 
Ordinate Ton 100™™ fand sich bei der einen Gabel vielleicht im Theil- 
puukt 5, bei einer anderen im Theilpunkt 8 oder 20 der Abscissenaxe — 
auch hierüber machen ßezold und Edelmann keine näheren Angaben. 

Kurz, eineNachprulung derBezold-Edelmann'schen Untersuchungen 
schien ans verschiedenen Gründen nicht nur berechtigt, sondern auch ge- 
boten zu sein. Die Methode, die wir zu diesen Oontroiversuchen benutzten, 
soll in Folgendem beschrieben werden. 

Zuvor iiid'S-eiL noch einige Worte über deu Grund, warum Bezold 
und Edel mein Ii (vgl. 1 S. 6 u. 9, ferner Ztschr. f. Ohrenheilk. Bd. XXXTTT. 
S. 176, 180 u. 184) stets von „stärkstmögliehom Anschlag** der Gabein oder 
TOn „maximaler Erregung" derselben spre* Ii- n. 

W'eun die Zeit vom Moment des Anschlages oder einer andersartigen 
„Erregung" der Stimmgabel bis zum Verklingen derselben, die „Hörzeit", 
als Maass der Horschärfe benutzt werden sull, so ist es natürhch Tioth- 
wendig, dass din Gabel, wenn man sie vor normalen oder kranken Ohren 
ausklingen lass u will, stets mit der gleichen Kraft in Schwingung gesetzt 
wird. Zu diesem Behüte hat Lucae^ seine „Hammergabeln*' oonstruirt, 
an deren Griff ein „Schlagwerk" angebracht ist. Das letztere „besteht in 
emem Stahlhammer, welcher durch eine starke Spiralfeder in Bewegung 
gesetzt wird. Diese Feder wird wie an einer Schusswaffe aufgezogen und 
durch eme Abzugsfeder ausgelöst Durch eine dritte, oberhalb des anzu- 
sohlagendeu Gftbelzinkens angebrachte flache l'eder wird vermieden, dass 

' Lvoae, KritlidMB und Neues fiber StimmgabelantorBnehnBgMi. ArtM» fSr 

Ohrenheilkunde. 1886. Bd. XXIII. S. 131. — Zur Tonprüfang bei SohwerhMcWi 
Ferhonäluiufe» der deutschen otologisehen QeMÜ»eki0. 1899. S. 41. 
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der Hammer nach seinem Auffallen auf dem Zinken üesren bleibt". Aehn- 
liche Gcibeln sind von Eitelberg ^ und Blake aiii: irrlien. Anderem Ohr^n- 
ürzteu aber scheinen diese mechanischen Vorrichtiin!:i n zum [^leichnictösi^fen 
Anschlag nicht zu eonveniren. Um nun auch ohne dieselben stets eine ceteris 
paribus gleiche .Jiurzeit" zu erhalten, schreiben sie (vgl. hierzu Sc h wen dt 
und Wagner-) vor, dass man die Oabel stets mit „maidmaler" Kraft an- 
schlagen bezw. in Schwingung setzen soll. Sie geben hierbei oflFenbar von 
der Annahme aus, dass bei „maximaler" Erreirung die Horzeit der Gabel 
stets gleich gro?s sein müsse. Dieses tritlt auch bis zu einem gewissen 
Grade der Annäherung thatsächlich zu, weil, wie alle von ausklingenden 
Stimmf?abeln aufgeschriebenen Cnrveu zeigen, die cibsolute Abnahme der 
Schwingungsamitlituden im Beginn der Curveu am grossten ist. Wird eine 
Gabel also überhaupt sehr stark angeschlagen, so wird ihre „Hörz^it" 
für ein normales Ohr nicht mehr wesentlich gesteigert werden koinif n, 
wenn der Anschlag auch noch etwas kräftiger erfolgt. Wohl aber können 
hierdurch viel grössere initinle ^^c■bwingnngsamplitnden erzeugt werden, und 
auf diese kommt es, wenn wir sehr liwerhririge Patienten untersuchen, 
die den Ton der Gabel aar noch ganz kurze Zelt nach dem Ansoblage 
hören, doch an. 

Ans diesem Grunde scheint es uns, wenn zur zahlenniässigen Be- 
stimmung der Hör schärfe die Hör zeit ansklin;];ender .Stimmgabeln über- 
haupt l)enutzt werden soll, immerhin empfehlenswerther zu sein, sich zum 
Anschlag der Gabeln oder zu andersartiger Erregung derselben mechanischer 
Vorrichtungen zu bedienen, die natürlich so construirt sein müssen, dass sie 
möglichst lange Zeit hindurch constant wirken. Der Ausdruck ., maximale" 
Erregung der Gabelschwingungen ist ja auch ein ganz unbestimmter. Denn 
gleichviel, ob mau die Gabel durch Anschlag einer Zinke gegen einen harten 
oder weichereu Gegenstand, ob man sie durch Zusammen])ressen Iteidor 
Zinken mit den Fingern und darauf folgendes Hinüberschieben einer 
Klammer, die dann weggerissen wird, oder ob man sie durch Zwischen- 
schieben eines ebenfalls später wegzureissenden Keiles nach vorherigem' 
Auseinanderspreizen der Zinken in Schwingungen setzt, letztere werden 
stets ausgiebiger ausfallen müssen, wenn die „maximale" Erregung der 
Gabel durch einen über grosse Muskelkraft verfügenden Unteiauober erfolgt» 
als wenn dieses durch einen schwächeren geschieht 

* Eitelberg, Vergleicbeode Gehörsprüfungeii an 100 Individuen mittels Stimm- 
gabelü, Uhr und Flüstersprache. ZeiUchrift für Ohrenheilkunde. 1886. Bd. XVI. 
S. 101. 

* Sehwendt und Wftgner* UtHermtekwtffen wm TanAgtumme», Bttel 1899. 
S. 167 n. 168. 
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Ii. Besclireibung unserer Versaehsauordnang im Ailgememen. 

Zur Controle der von Eezold und Edelmann gewonnenen Versuchs- 
ergebnisse (8. 8. 11 u. 12) wählten wir an Stelle der von diesen Autoren 
angewaudteii graphischen Methode die photo^aphische, weil letzt^-ie die 
Möglichkeit giebt, die Schwingunsgamplituden nisklingender Stimmgabeln 
V ergrösser t aufeunehmeu. Wir verfuhren hierbei in folgender Weise: 

An der einen Zinke der zn untersuchenden Gabel wurde an ihrem 
freien Ende ein kleines viereckiges Plättchen ans sehr dünnem und dem- 
entsprechend läobten Aluminiumblech derart angekittet, dass es den oberen 
Rand der Zinke ziemlich weit überragte. In der Mitte dieses Plättchens 
hatten wir einen in Abschnitt III genauer beschriebenen sehr sobmalen 
Spalt angebracht, dessen Längsaxe derjenigen der Stimmgftbelzinke parallel 
verlief. Der Stiel der so armirteu Gabel wurde in einem passenden Stativ 
fest eingeklemmt. Auf den in dem Aluminiumplättchen befindlichen Spalt, 
den mr in der Folge der Kärze halber stete „Stimmgabelepalt*^ nennen 
wollen, fiel das durch einen zweilinsigen grasen Condensor couvergent ge- 
machte Licht einer elektrischen Bogenlampe mit automatischer Regulirnng. 
Ein vergrössertes Bild des so durch das elektrische Liebt von hinten 
erleuchteten „Stimmgabelspaltes'' konnte durch ein mikrophotographiBehflS 
Objectiv auf eine lichtempfindliche Platte geworfeo werden welche auf 
geignete Weise sicher und fest an dnem Schlitten angebracht war. Befand 
sich die Gabel in Ruhe, so stellte disses Bild eine schmale helle Linie dar, 
wurde die Gabel in Schwingung gesetzt, ein helles Pachtendes Band, dessen 
Breite der jeweiligen Schwingnngsamplitade entsprach, welches also beim 
Ansklingen der Gabel immer schmäler und schmäler wurde. Die Betraoh- 
tang dieses leuchtenden Bandes auf einer Einstellscheibe zeigt, dass seine der 
grfissten Klongation des sohwingenden „Stimmgabelspaltes** entsprechenden 
änssersten Binder eine besonders grosse Helligkeit aofweisen. Die Erklainng 
für diese Erscheinung} welche sich auf den Photographien nachweisen lässt, 
ist leicht zu finden. Sie heroht auf folgendem Umstand: Die Geschwin- 
digkeit, mit welcher sich die ffinken einer schwingenden Stimmgabel be- 
wegen, ist ebenso wie beim Pendel am grOssten beim Durchgang durch 
die Gldcli^ewiehtslage, am kleinsten da, wo die Bewegung umk^rt, d. h. 
in den Punkten grOsster Elongalion. In Folge dessen wird die Belichtung 
der Platte durch den isich auf ihr abbildenden StimmgabelBpalt beim 
Schwingen der Gabel am ttngsten in den Momenten der giössten llongatifm 
dauern, es mnss also an den diesen entsprechenden Stellen des Uchtbfldes, 
d. h. an den betreffenden Bändern des leuchtenden Bandes, die Helligkeit 
des Bildes am grössten sem. 

AzcUrt A.n.ni. 1903. PhyaloL Abtblc. 2 
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Ueber den im Abscboitt III noob näber zu b^chreibeudeu Schlitten, 
welcber die pbotograpbiscbe Platte aufnahm, wurde, nachdem letztere in 
der Dunkelheit bezw. bei dem rotheii Licht einer Dnnkelkammerlampe ein- 
gefügt und fest eingeklemmt war, ein aussen und innen matt geschwärztes 
Blechgehäuse i^eatulpt, welches in der Mitte seiner vorderen Fläche einen 
etwa 4*=™ langen schmalen Lichtspalt trug, d^r mit d^^ra ,,Stimmgabelspalt** 
hp/w. der Längsaxe der ruhenden Stimmgabelzinken emen rechten Winkel 
bildete. Durch diesen Spalt, welchen wir in der Folge Cameraspalt" 
nennen wollen , wurde von dem Bilde des „Stimmgabelspaltes", welches 
das Objectiv olnu i Vimera auf der photographischen Platte entworfen hätte, 
em kiemeü Viere« k uis^ eschnitten. Letzteres bewegt sich, wenn die Stimm- 
gabel in SchwinuuTi^' gesetzt ist, von der Mitte des „Cameraspaltes'' gegen 
das eine Ende desselben, um dann, wenn die Gabelzinke ihre grösste 
Elongationstellung erreicht hat, umzukehren und nun wiederum rückwärts 
über die Gleichgewichtslage hinaus nach der anderen Seile zu wandern. 
Wird hierbei die dicht hinter dem „Cameraspalt" ijetiudljche photographische 
Platte in einer zu diesem senkrechten Richtung vorüberbewegt, so kann 
das kleine durch den „Camer aspalt" von dem Bilde des ., Stimmgabelspaltes" 
ausgeschnittene leuchtende Viereck auf der Platte eine Wellenlini»^' ver- 
zeichnen, deren Amplituden beim Auskimgen der Gabel allmählich mmier 
kleiner werden. Natürlich wird eine Wellenlinie nur dann entstehen, 
wenn die Bewegung der Platte so schnell geschieht, dass die Kuppen der 
einzelnen Wellenberge und -thäler, welche sich auf der Photographie als 
schwarze Linien darstellen, von einander durch helle Zwischenräume ge- 
trennt sind. War die Hewejrung der Platte hierzu zu langsam, so decken 
sich die einzelnen Schwingungen und man erhält dann eine schwarze 
Bandcurve. Solche liandcurven aufzunehmen und auszumessen, hätte für 
unsere im Abschnitt I S. 2 angegebene Aufgabe nicht genügt. Denn 
selbst, wenn wir mit völliger Sicherheit hätten annehmen können, dass die 
photiigraphische Platte hinter dem „Cameraspalt" mit einer absolut con- 
stanten Geschwindigkeit vorii hergeführt sei, so wäre es von vornherein doch 
zweifelhaft geblieben, ob die Ordinaten der Randcurve an b^timmten 
Punkten der Absoissenaxe tbatsächlich den au diesen vorhandenen Ampli- 
tuden der Stimmgabelschwingungen voilkommw entsprechen. Wir konnten 
ja im Voraus nicht wissen, ob bei der grossen Geschwindigkeit der Stimm- 
gabelschwingungen die Belichtung der Platte durch den „Stimmgabelspali'* 
lange genug dauert, um ein photographisches Bild hervorzurufen, wenngleieh, 
wie schon «rwdhnt^ die Belichtung an den äussersten Enden der Schwingungen 
bei Weitem am längsten dauert. Erhalten wir eine wellenförmige Curve, wie 
z. B. in Figg. 3 und 4, so wird dieses Bedenken gegenstandslos: wo die Kuppe 
eines Wellenberges oder -thales abgebildet jsI^ da tand — das ieuchtot ohne 
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Weiteres ein — eine eiumalige oder («. hieorüber S. 37) hödistens zwei- 
malige Belichtung der Platte durch das Bfld des in smsr jeweUigeu 
äussersten Eloogationsstellung befindliebeu Stimmgabetepaites statt. Wo das 
Licht zu sohwachy die Gesehwindigkelt der Bewegung za gross besw., was 
dasselbe bedeutet, die Bxpositioiisdaaer zu kuis war, da erhalten wir über- 
haupt kein photQgiapisobes Bild; demgemäss ist es uns mitunter auch be- 
gegnety dass bei den hohen Gabeln, die wir untersnebten, die grössten 
Amplituden, also di^enigen bald naoh dem Anschlag der Gabel, insbesondere 
in ihrem mitünen Theü auf der Platte gar nidit oder doch nur gans 
schwach abgebildet worden. Bei einer Bandourre fallen nun aber auf 
dieselbe Stelle der Platte eine grosse Anzahl von BUdem auf einander 
folgender Stimmgabelschwingungen, welche, da sie allmählich immer kleiner 
werden, sich woU in ihrem mittleren Abschnitt^ nicht aber an den äussersten 
Enden decken. Dass m dem mittleren Tbeil, der vielleicht 30 oder 40 Mal 
hinter emander schwach belichtet wird, ein Bild entsteht, ist natürlich; 
ebenso natürlich ist es aber au«^, dass an den äussersten Enden, wo die 
Belichtung nur ein Mal stattfindet, das Bild ausbleiben kann. Es folgt 
hieraus, dass die Ordinaten einer auf der Platte abgebildeten Bandcurre 
Ton Tombetein nicht mit Sicherheit dem photographischen Bilde der an 
den betreffenden Punkten der Absctssenaxe Torhandenen Schwuigungs- 
amplituden des „Stimmgabelspaites*' gleichgesetzt werden können. 

Wollen wir also die Art und Weise, in welcher die Schwmgungs- 
amplituden ausklingender Stimmgabeln mit der Zeit an GrSsse abnehmen, 
auf photograpischem Wege ermittdn, so müssen wir dafür Sofge tragen, 
eine ans einzelnen Wellenbergen und -thätem bestehende Curve zu erhalten, 
wie sie z. B. Big. 4 darstellt; und dieses ist, wenn der abznbildende 
„Stimmgabelspalt^ recht eng genommen nnd die Phitte lasdi vorüberge- 
logen wbrd, leicht möglidi. Natürlich können wir nicht sämmtliche 
Schwingungen vom Ertönen der Gabel bis zum Yerklingen derselben für 
ein normales Ohr auf der Platte auffangen. Denn, wenn der Zwischenraum 
zwischen den Kuppen je zweier auf einander folgender Wdlenberge auch 
nur 0*2^ beträgt, so müsste die Platte himu bei einer Hördauer der 
Gabel von z. B. 100 Secunden und einer Schwiuguugszahl von 51 2 v. d. 
in der Secunde 51200 X 0*2 10240 oder 10*24» lang sein, die 
Schlittenbahn also eine Länge von über 20^ haben. Da dieses nicht 
angängig ist, müssen wir uns darauf beschränken, ebenso wie es Bezold 
und Edelma&n g^ihan haben, die Platte in durch genau ^«che Pausen 
getrainten Zdtpunkten um ein kleines Stück rockweise hinter dem „Camera- 
spalt" vorüber zu bewegen, wobei wir an Büd erhalten, wie das in Figg. 4—7 
dargestellte. Auf diesem sind die, wie ersichtlich, allmählich immer kleiner 
werdenden einzelnen Schwingungen der Stimmgabel in genau gleichen Zeit- 
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mtemllen abgebildet; die zwischen ihnen befindlichen dickeron Stäche 
Btelleo Bilder der wfihrend der Pansen der PlftttenbewQgung fniperponirten 
Schwu^fangen dar. 

Znr ruckweiseD Bewegung der Platte dienten drei veisoluedene Ver- 
fahien^ welohe in Abschnitt III genau beachiieben irerden. Das eiste der- 
selben wurde aus dort niber erörterten Gründen nicht zur Anfiudime von 
Photognunmen von uns benutstt. Die Hanpttheiie des för daaselbe gebauten 
Apparates indessen konnten auch bei dem zweiten und dritten Yer&hren 
verwerthet werden, von denen sicfa das letztere am meisten bewahrt bat 

Die bei den einzelnen Verfahren benutzten Apparate sind in der 
folgenden Uebersicbt aufgezählt. Sie dienten 

a) zur Beleuchtung, 

b) zur p]iok)graphischen Aufnahme, 

c) zur Platten bewegung, 

d) zur Hemmung der letzteren bezw. Pausenbilduug. 

Gemeinsam war allen Verfahren eine elektrische Bogenlampe, ein Licht- 
condensor, ein enger an der Stimmgabel befestigter Lichtspalt, ein schwaches 
mikrophotographisches Objectiv, eine Schlittenbahn mit Schlitten zum 
Tragen länglicher Glasplatten, eine Camera mit Spalt. 

1. Aufnahm e?erfahren mit elektromagnetischer Bewegung 
der Platte: 

a) Bogenlichtlampe für 12 Ampere Stromstärke, doppellinsiger Con- 
densor, elektromagnetischer Lichtabblender, 

b) Lichtspalt an einer wagerecbteu Stimn)oHl)ilzinkp, Objectiv mit 
weiter Pupille, senkrechter Lichtspalt in der Camera wanU, Brumsilbergelatine- 
glasplatte an einem Schlitten, 

c) wagerechte Schlittenbahn nebst Camera und Elektromagneten mit 
drehbarem Anker und bperrklinke, plattentragender Schlitten mit Zahn- 
stange, 

d) Laufwerk mit Triebgewichten, Kad mit zehn Coutactzuhnen und 
Schleiffeder. 

2, Aufnahmeverfahren mit mechanischem Zug der Platte: 

a) Bogenlichtlampe für 2*2 Amp^ und 27 Yolt» sonst wie bei 1. 

b) wie bei 

c) Schlittenbahn ohne Elektzomagnet, Schlitten mit Zugfaden und 
Reibungshemmnngy Laufwerk mit Frictionsrolle^ 

d) schwingender Zeitstab mit federndem Stromcontacl nach dem Princip 
des Enge Imann 'sehen Ghronoskupis, Elektromagnet zum Aufheben der 
Frietion (s. bei c). 
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B. Aufnahme verfall Ten mit gehemmtem Fall der Platte: 

a) wie bei 1, nehst einer axial versehiebbaren Blende im oonvergirenden 
Liohtkegd, • 

b) Lichtftpalt an einer senkreehten Stimmgabelzinke, wagereofaier 
„Camexaspalt^S ruckweise fallende Platte, sonst wie bei 1, 

e) senkrechte Schlittenbahn, Schlitten , an einem Draht anfgehäugt, 
mit Plnssigkeitsdämpfer versehen nnd dorch sein eigenes Gewicht bewegt, 

d) schwingender Zeitstab mit federndem Stromcontaot (wie bei 2), 
Hemmongsvorrichtnng mit elektromagnetisoh bewegter l^[ierrklinke. 



IIL üeher die TerweBdeten linearkfnematagraphischeii 

Terfahreo. 

Die Photographie einer veränderlichen Ordinate in der Richtung der 
Bewegung eines Gegenstandes auf einer senkrecht dazu bewegten Platte 
muss in dem Falle von Stimmgabelschwingungen im Voraus damit rechnen, 
bei höheren Gabeln bald die Grenze der photographischen Darstelluugs- 
möglicbkeit za erreichen: denn die kürzeste ausreichende Expositionszeit für 
Aufnahmen von körperlichen Gegenständen im Sonnenlicht unter Benutzung 
der gebräuchlichen Mittel zur Herstellang des Bildes ist nicht kleiner als 
etwa 0«001 Secnnde. 

In fäst allen anderen Beziehnngen dagegen findet die Linearkine- 
matographie in tönenden Stimmgabeln ein günstiges OlQect: Die Schwin- 
gungen lassen sich in jedem beliebigen Moment auslösen; ebenso ISsst 
sich eine emigermaassen constante Anihngsamplitude der Schwingungen 
mechanisch leicht eraeugen; die S(diwingnngen schreiben selbst die Zeit auf 
und zwar mit einer bekumten bezw. leicht festzostellenden Einheit; die 
Zinken halten bei ihrer giöcBten Elongation einen Augenblick an, begün- 
stigen also jselbst in diesem maassgebenden Moment die photographisohe 
Abbildung; gut gebaute Stimmgabeln schwingen in feiner durch ihre Zinken 
gegebenen phmen Bbene, welche sich leicht projiciren lasst; die Fcnm, 
Grosse und Beschaffenheit der Zmken eignen sich un Gegensatz zu manchen 
anderen G^nständen der Linearkinematographie» z. B. die Haut am Pals, 
das Gapillarelektrometer u. A. m., sehr gut zur Anbringung und Oiientirang 
eines LichtspaLtes in der projicirten Ebene, sowie auch zur vortheilhaften 
Benutzung von condensirtem Licht und von vergröasemden Objectiven. 

Stimmgabelschwingungen bieten somit ein vortreffliches Objeot sowohl 
aar Bestimmung ihres Abklingungs- bezw. Anssohwiuguugsverlanfes unter 
Teischiedenen Umständen, als auch zur w^teren Ausgestaltung der „Be* 



Digitized by Google 



22 



Ii. Jacobson jjsd W. C!owl: 



wegongsphotogiraphie hinter einem Spalt'S die für die tösmg von ganz 
venehiedenen Aufgaben Bdt vielen Jahren yerwendet worden ist 

Bei den einzelnen Ton nns angewandten, in der Ueberaicht (a. S. 20 u. 
21) att%efahrton Verfahren, welche dazu dienen sollten, die photi^niphische 
Anfnahme in regelmassigen Zeitinterrallen za bewirken, erfolgte bei dem 
ersten die Auslösung der mekweisen Bewegung der Platte durch ein grosses 
Laufwerk, das durc^ GewiQbte von 1 bis 10^ in Tezsehieden raschen Gang 
gesetzt weiden konnte und an einer Axe mit einem elektrischen Strom- 
contact versehen war, der aus einon Bad mit 10 Gontaotzahnen nnd einer 
anliegenden Schleiffeder bestand. Die raokweise erfolgenden Bewegungen 
selber bewirkte ein Elektromagnet. 

Bei dem zweiten Verfahren dagegen wurde das Laufwerk zur Bneugung 
der Bewegung, ein Elektromagnet zur ünterbieehung derselben verwandt 
Bei dem dritten Verfahren erfolgte die Bewegung durch Fall, die Hemmung^ 
derselben in regelmässigen Pausen durch eine die FUlbewegnng elektro- 
magnetisch auslSeende Sperrvorrichtung. Bei den beiden letzteren Ver&hren 
wurde die Auslosung der Bewegung in regelmässigen Pausen durch einen 
verticalstehenden schwingenden ^b vermittelt, welcher in einem bestimmten 
Punkte seiner Bahn stets auf kurze Zeit «nen elektrischen Strom schloss. 
Dieser Zeitstab war nach dem Prindp der in dem Engelmann'schen 
Chronoskop verwendeten elastisühen Stäbe construirt Er unterschied sich 
von letzteren durch seine grosse Länge von über 2"^. Auf demselben 
Hessen sich Lau%ewichte bis über 10^ anbringen, verschieben und fest- 
stellen. Die Periode seiner Schwingungen konnte auf diese Weise zwisdien 
Vs und 4 Secnnden beliebig varürt werden. Betrieben wurde der Stab 
durch drei Aceumnlatoren, einen Elektromagneten und einen eigenen 
federnden Stromcontact An seinem oberen Theil trug er einen federnden 
Stift^ weksher an einer neben dem Stab angebrachten, abstufbar ein- 
gerichteten Contactfläche streifte, um einen äusseren Stromkreis zu schliessen. 

Nach der Anwendung dieses einzelnen statt eines lOfaehen Gontaets 
konnten etwa auftretende zeitliche Uuregelmässigkdten in den Pausen der 
Plattenbew^ung bezwj in dieser selbst nicht mehr auf den Bau des Contaet- 
rades oder auf «nen nnregelmässigen Gang des Laufwerkes bezogen werden. 
Traten indessen solche auf, so war zunächst an einen nnregelmässigen Gang 
des Zeitstabes zu denken. Dieser war jedoch im Allgemeinen vollauf oon- 
stant: nur merkliche Erschütterungen des Fussbodens konnten ihn vorüber- 
gehend verändern, da die Schwingungen des Stabes durch schwere Lauf- 
gewichte nebst der fiaastidtät des sidi durchbi^nden 2^ breiten, 8*^*' 
dicken Stabes bedingt wurden. 

Die rasche rockweise Bewegung der pbotographischen Platte erfolgte 
immer auf einer besonders gebauten Bahn mit aofrecbtstehendem Schlitten 
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TOB 30«" Linge nnd 9<>^ Brnte, an dem die Platte zwischen Längsleisten 
eingearlemmt wurde. Der Sohlitteii bewegte sich mit geringer Beibtuig auf 
zwei parallelen y cylindripohen Stahlgeleisen yermittelst dreier Bollen , die 
zar Fühnmg dienten. Die Oeleise fanden ihren Halt an beiden Enden in 
Pfeilern, die mit der dicken Fnssj^atte ans einem Stück Gusseisen 
bestanden. Gegenseitig untentAteten sie sieh dnroh Qaeistreben. 

Die Triebkraft fOr die Sehlittenplatte sowohl wie auch der Meohanismas, 
der die Pansen bewirkte, waren in allen drei Yerfiihren verschieden. Im 
ersten YerfUiren wurde die ruckweise Bewegung dnroh eine Ybrrichtiing 
bewirkt, die der Mechaniker des physiologisoheii Instituts der hiesigen 
UniTezsittt, Hr. Oehmoke, eonstmirt hatte. Sie bestand aus ein«: an der 
hinteren mache der Schlittenplatte und zwar am oberen Bande derselben 
befestigten Zahnstange, einer Sperrklinke, welche in die je 4 aus einander 
stehenden SperrdAme dieser Stenge ein^iff , und einem an der gusseisemen 
Fassplatte angebnditen starken Blektromagneten, dessen Anker mit der 
erwähnten Sperrklinke gelenkig Terbnnden war. 

Letztere schob bei jedesmaligem Anziehen des Ankers die Zahn- 
stange bezw. den mit ihr verbundenen Schlitten um einen Zahn, d. h. um 
4"", vor. 

Die Bewegung war hierbei eine stark beschleunigte in Folge der im 
umgekehrten Yerhfiltniss zum QOadrat der Entfemong des Ankers zn< 
nehmenden elektromagnetischen Kraft; sie liess sudi in ihrer Geschwindig- 
keit nicht ohne Weiteres yer&ndem und endete jedes Hai mit einem 
plötzlichen starken Anschlag der 610 s™ schweren Masse des Schlittens 
sammt Glasplatte, wodurch dem ganzen Apparat eine bedeutende Er- 
8<diattenmg ertfaeilt wurde. 

Eine Geschwindigkeitsverschiedenheit in der Bewegung des Schlittens 
von Fall' zu Fall h&Ue sich allerdings in der Weise bewirken lassen, dass 
bei jedesmaligeni Anziehen des elektromagnetisdien Ankeis Spualfedem 
Tcnchiedener Stftrke znsammengedrtkdct werden, welche ihreiseits erst bei 
der dazanffolgenden Ausdehnnng die Fortbewegung des Schlittens mittels 
ein« SperrUinke bewerkstelligen. Bei einem solchen VerMren würden 
zwd StQese Mnter einander stattfinden. Bs waren aber hauptsächlich die 
Erschütterangen durch den Anschlag des Ankecs an den Elektromagneten 
bei der FiMrtbeweguug des Schlittms um kleine Strecken, welche die Aus* 
arbeitnng des zweiten Verfahrens zum Theil mit den vorhandenen Vor- 
richtungen bedingten. 

Durch* letzteres wurde einmal eine völlig ausrdchende Verminderung 
der mit jeder ruckweisen Bewegung verknüpften Ersehütterung, sodann 
die Auäuutzuug der Kraft und der verschiedenen Gesdiwindigkeiten des 
vorhandenen Laufwerkes ermöglicht, dessen Gang ein ausieidiend gldch- 
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massiger war, und endlieh gestattete dasselbe eine beliebige Bauer der 
eiiuselnen Schlittenbewegungeo, sowie der diese trenneiideii Fiuiaen, aller* 
dinge scheinbar auf Koaten der Zuverlässigkeit^ jedooh nur aeheiiibtiry da 
sich alle UchteiiiwirkuDgeii nach Ort^ Zeit and Dauer aof der Platte wieder- 
spiegeln massten) der Beobachtung und Messung also nieht entgehen konnten. 

Die besonderen Vonichtungen des zweiten Verfidurans bestanden aus 
einer in Veibindung mit dem sich stetig bewegenden Laufwerk stehenden 
fitei endigendoi wagerechten Axe und emer darauf fiastsitunden, fortwUnend 
mitgediehten HolsroUe^ deren äussere 6 *^ breite Endfläche mit einer weichen 
Gummiplatte beklebt war. Weiter aussen an der |Axe drehbar war eine 
aweite solche Bolle, deren inneies Ende auch mit 0ummiptette bel^ war. 
Diese Bolle trug an ihrer Aussenfläche eine Eisenplatte als elektro- 
magnetischen Anker und wurde während der die Bewegungsieiten 10- bis 
40faGh überwiegenden Pausen durch einen symmetrisch anr Axe gestellten 
Elektromagneten fest- und von der ers^enannten Bolle in kurzem Abstand 
gehalten. Floss nun der den Elektromagneten bedienende Strom statt 
durch diesen durch den Nebenschluss am Zeitstab, so drflckte beim Nadi* 
lassen des Magneiauges m» zwischen den beiden Solendden des Elektzo- 
magneten auf einer Führung sitzende Spiralfeder eentnsch gegen die Bisen- 
platte an der auf der Axe Tecschiebbareo zweiten Bolle und diese damit 
gegen die erste Bolle, welcher vorher durch das Laufwerk eine beliebige 
Geschwindigkeit gegeben worden war. Es drehte sidi nunmehr die zwdte 
Bolto mit derselben Geschwindigkeit dn wenig und zog durch eine kleine 
Oefittung in der Camerawand mittels eines Fadens mit geraden Fasern den 
Schlitten vorwärts. Durch die Beibung an seinem oberen und unteren 
Geleise wurde dne Fortsetzung der Bewegung des schweren Stdüittens 
nach Beendigung des 2 bis 4™^ betragenden Zugs yermieden. 

Geringe Ungleichheiten in dieser Beibung sowohl wie in derjenigen 
zwischen den bdden Bollen liessen Jedooh den Umfang der Sehlitteobewegung 
nicht immer gleich dem der ersten Bolle ausfallen. Indessen maridrte 
sich dieses noüiwendig getreu in dem pbotographischen Bilde der au^ 
nommenen Schwingungen, deren zu messende Amplituden hierdurch natür- 
lich nicht beeinflusst werden konnten. 

Hin und wieder bei einer Aufnahme machte die zweite BoUe nur eme 
minimale Bewegung mit, die ach aber in unzweideutiger Weise auf der 
Platte zeigte (s. Fig. 6). In allen F&llen, wo die Beleuchtong bezw. die 
optischen Vorkehiungen ausrdohtra, waren die gewonnenen Onr^en in allen 
Theilen gkich gut messbar. Bei dem nicht ganz gleichmässigen* räumlichen 
Abstand der durch emen intensiv schwarzen Strich martierten ^wmn auf 
der Platte waren die Gurven indessen, insoweit sie für unmittelbare Ver* 
glekhe mittds Durdisicht besw« Projecäon zweier ühw dnander gelagerter 
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Corven dienen sollten, far diese rasch TeigieiQbfinde Uebmcht immeriun 
erheblich beinträchtigt. 

Zum Theil aus diesmi Orande, zum Theil aber anoh^ um die Yer- 
sQche im Ganzen za yereinfacheo, insbesondere durch Trennung doppelter 
Aufgaben einzelner VorrichtongeB, woide das dritte Aufnabmeferfobren 
geplant und ausgearbeitet. 

Einzelne Vorzüge dieses letzteren Verfahrens waren: eine senkrechte 
Stellung der schwingenden Stimmgab«! symmetrisch zur Orantation, eine 
Tollkommen ^eiehmässige Triebkraft für die Schlittenbewegung (die Sehwer* 
kraft), eine abstuf bare Dämpfung, eine Gieichmässigkeit der Plattenbewegung 
sowohl räunüich als zeitlich; sodann wirkte bei dem dritten Verfahren die 
bis dahin hinderliche Schwere des Schlittens begünstigend für die Bewegung, 
and endlich war hei demselben die Dauer der Pausen zwischen den Platten- 
beiregmigtti unabhängig ym der dnroh den Zeitstob Termittolton Gontect> 
daner. 

Das dritte Aufnahmeyer£ahren bestand der Hauptsache nach darin, der 
Schlittenbahn eine senkrechte Lage za geben, wobei die GleitroUen ?on 
der Last des Schlittens befreit waren und er selber vennittelst eines feinen 
fai^gmnen Drahtee an der abgestoften Bolle der unten erwähnten Hern* 
mnagOTOirichtang aufgehängt war. Ein peiiodiseher Stromnebenschlnss an 
dem vorhin erwähnten Zeitetebe löste dann einen tounen Fall des Schlittens 
um den Betrag emes Zahns der HemmungsTornchtong ans. Bs fielen somit 
alle Uniegelmäflsigkdten f<fft, die bei den anderen Yeifthren doxoh die 
Bslastnog der Uainen OldtroUen Seiteos des Seblittengewiohtes entstehen 
konnten, und trog letsteres nnnmehr im Gogentheil dam bei, die Bewogong 
r^gelmisiiger m gestalten. Da femer die Gitae der Bewegmigastcec^en 
jetetMuroh den Zahnahatmd am Sperrzad der Hemmongsvonioihtang bedingt 
wnrde, mnssten sie schon deswegen viel gkicfanütesiger ausfallen, als foOher. 

Die HemmongSTorrichtong hatte als wesentücfaes Pkincip das des Sperr- 
rades in Uhxsn, bediente sieh aber wegen der weit gxQsseren Last ausser 
eines einfachen Spemadea noch einer besonderen Stahlaxe mit wenigen, 
kräftigen, schrägen TSüam, 

Fflr die gestellte An^be von dem ünivemtätsneehaniker Oehmcke 
hergestellt, functiomrte dieselbe tadellos. Der Umftng der jedes Mal zu- 
gstaenen Bewegung des Sehlittena konnte durch eine Ahatofting an der 
BoUe, an welcher dar Auffaängungadrabt befestigt wurde^ dem Zweck ent- 
spreehend abgeändert werden. 

Tersohiedene Geschwindigkeiten des Schlittens nnterhalb der Grenze 
des tt^Ba lUles liessen sich durch einen Flüssigkeitsdämpfer erzielen. 
Derselbe bestand ans einem mit eng oder weiter su stellenden Oeffiiungen 
versehenen Stempel, der in Verbindung mit dem Schlitten stand und sich 
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durch einen mit Petroleam, Wasser oder Terdünntem Qlyoerm gefällten 
Crflinder schob. 

Die Geschwindigkeit der phatograpbischen Platte ist nun maassgebend 
für die Gestaltung der aufgenommeDeQ Schwingongen. Bewegt sich der 
Liohtfleck, der sich aus der Kreuzung des Stimmgabel- und des Camera- 
spaltes ergiebt, von der Abscisse rechtwinklig ab, zunächst mit derselben 
Geschwindigkeit, wie die Platte sie hat, so entsteht eine leicht kenntliche 
Sinuscurre, welche die Abs(^e im Winkel von 45 schneidet und in an* 
schaulicher Weise die von hier aus abnehmende Geschwindigkeit der Stimm* 
gabelsinken bis zur Umkehr l)ei der groesten .Elongation der Schwingung 
zeigt. Der stumpfe Gipfel der Curve zeigt einen Moment des Yerhaizens 
in ftheoiater Kahe, neben demselben eine allmähliche Zunahme der »Be- 
wegung. Bewegt sich die Platte langsamer, so werden die Schwingungen 
steiler (s. Fig. 8) mit mehr oder weniger spitzen Enden, die, photograj^usch 
stärker ansgeprlgt, als Euhepunkte kenntlich sind. 

Beträgt dagegen die Fortbewegung der Platte während einer Hin- und 
Uerschwingni^ (t. d. = Vibration double) nicht mehr als die Breite des 
Cameraapaltes, so werden die abgebildeten Schwingungen nicht von ein* 
ander getrennt abgebildet. Es entsteht vielmehr bei der Fortsetzung der 
Flattenbewegung während des Abklingens der Stimmgabel eine geschlossene 
Figur, deren Bänder eine Garve dieses Abklingens darbietet, die jedoch aus 
weiter unten zu besprechenden photograpbisoben Gründen nicht ohne 
Weiteres eine Gewähr für vollkommene Treue geben kann* Bedient man 
sich aber einer Geschwindigkeit der Platte » bei der die abgebildeten 
Schwingungen zur Zeit der gidssten Elongatioii ein wenig von änander ge- 
trennt werden, so zeigen sie sich als eng an einander liegende Zickzacklinien, 
die im Yerhältniss zum g^nseitigen Abstand most breit mit stumpfen 
Spit^n enden. Das ganze Bild erscheint sodann als zwei in einander 
greifende Beihen von schmalen Dreiecken mit offener Basis» die niehta von 
ihrer innewohnenden Sinasform verrathen (s. Fig. 4). Sie eignen ' sudi 
indessen zur Messung von Amplituden wie zur Bestimmung der Aussohwin- 
gnngsourven von Stimmgabeln, da sich schon anf Abadssenstiecken von 
weniger als 2 ™» ganze Beihen von dicht neben einander liegenden 
Schwingungen photographiien lassen. 

Hit der Aufgabe^ einzelne Schwingungen nicht nur von tiefen, sondern 
auch von höheren Stimmgabeln zu photographiren und zu messen, traten 
drei Anforderungen an die linearkinematograpbisohe Technik heran: erstens, 
eine Vergrdssernng durch mikrophotographisohe Objeotive, 
zweitens Herstellung eines oondensirten Weissliehtes, drittens die 
Benutzung der lichtempfindlichsten Bromsilbergelatineglas* 
platten. 
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Als Lichtquelle kam för uns allein eine eilektrieohe Bogenlampe 
in Frage, welebe mit einem Liohtoondensor von weiter Oelfnong und 
einem Objeotiv vervandt waide, das einen genügenden Oeffiiangswinkel 
lieaass, nm den ganzen Uehtk^gel vom Stimmgabelspalt ans ohne schäd- 
liche Lichtzeistreuung anzunehmen , und ausserdem eine genügend grosse 
Brennweite hatte, um die gröesten nntersuchten Amplitoden abzubilden. . 

Wie es sieh in unseren Yorversuchen unter Benutzung des ersten der 
drei oben angegebenen AnfoahmeTerfabren herausstellte, ist em Bogenlicht 
mit grosser Flamme bezw. starkem Strom und diokien Kohlen fOr die 
Mikrophotographie ^ deshalb nicht zu gebrauchen, weil der weisse Flammen« 
kern im Krater d« positiven Kohle seinen Ort nm bedeutende Strecken 
wechselt Bei einem grossen Gleichstrombogenlioht, bei welchem die obere 
poBLtive Kohle wie üblich 1 -5 Mal so dick igt> als die negative^ findet häufig 
innerhalb einer Seounde ein Wandern des Flammenkemes um einen grossen 
■Bmchtheil eines Gentimeters statt Es wurde in Folge dessen bei dem 
zweiten und dritten Aufnahmeverfahren eine automatische Bogenlampe mit 
dünnen Kohlen verwandt Zwischen den Enden der dünnen Kohlen ver- 
mindert sich die Flamm^emwanderung auf einige Millimeter. Durdi 
«n dunkelblaues oder andersfiirbiges Ohis als Lichtschirm fax das Auge 
ist das Wandern des Flammenkems auch hier leicht zu sehen. 

Noch einfadier und deutlioher ist die Beobachtung bei einer Projecticm 
der Flamme und ihres weissen Kerns auf einer hellfarbigen Fläche. 

Der antomatisohen Lampe diente ein Gleichstrom von 2*2 Amp^, 
der etwa ein Viertel der HO Volt betragenden Spannung der Centnilleitung 
in Ansjirach nahm. Das Licht dieser Lampe unter Benutzung von 6 bezw. 
8»» dicken Kohlen schien ebenso weiss wie das der grösseren manuel] 
leguürbaren Lampe mit 12 Amp^ Stromstarke und 18 bezw. 19™"* dicken 
Kohlen; dagegen ergaben 4»>™ did» Kohlen ein sehr schwaches Licht und 
ein erschwertes EmsteUen des Bildes des kleinen Flammenkems auf dem- 
Stimmgabelspalt 

Die Gondensoren zur Erzielung einer möglichst starken Beleuditang 
eines weitexhin durch ein Objectiv scharf prcjicirten Objectes bestehen im 
Allgemeinen aus zwei bezw. drei grossm «nÜuiien Sammellinsen. Bei 
nnseren Tersuehen wurde ein zweilinsiger Gondensor von 17 Brennweite 
und 16^ Oe&nng verwandt, der dch mit der benutzten Bogenlampe und 
Versuchsanordnimg als völlig ausreichend erwies. 

Wo nun grüssere Amplituden tiefer Stimmgabeln au^enonmieii werden 
sollen, wie das nur mit schwanen Objecüven müglich ist, darf man den- 



' Vgl. ftuch Nenhanss, Lehrhueh der Mikro/Jioio(/raphie. 1898. S. 89 uud 
C. Ivaiäerliug, Prakiicum der wiageiuelutfüichen l'lwioyrapkie. 1898. S. 299. 
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Oondensor nicht in der für sonstige Proje et ionsz wecke üblichen Kntfernung 
von der Lichtquelle aufstellen, bei welch' letzterer das austretende lieht 
stark convergiit Der Oondensor moss hier vielmehr entweder näher an 
die Flamme herangerückt, oder soviel abgeblendet werden, dass der aus- 
tretende liobtkegel kleiner bleibt, als der Oefinungswinkel des beuatzten 
Objeetivee. 

Die Ton uns benutzten dünnen Kohlen erlaubten die erforderliche 
grössere Annäherung der Flamme an den Oondensor, ohne dass dabei ein 
Zerspringen seiner von der Hitze direct getroffenen vorderen Liu^e zvl be- 
fürobten war. Ein weiterer Yortheil entstand hierbei durch die grössere 
Ansnntsnng des Bogenliohtes, von welchem ein nioht so geringer Theil wie 
sonst dnrch den Oondensor ging, um skdi dann, dem Gesetz der eonjugirten 
Fod zn Folge, unter kleinerem Winkel erst in einer grösseren Entfernung 
zu kreuzen. 

Die Länge dieser Strecke im Yerhältniss zu der ihr coiyugirten be- 
dingte aber erstens eine VeigiiöSBerung des Flammenbildes, zweitens ein 
giösserss Wandern des weissen Flammenkerns im Bilde und drittens eine 
Verlängerung der von den uncorrigirten Oondensorlinsen herr&hrenden 
Biennstrecke, femer aber innerhalb dieser im Auseinanderrücken der in 
einander greifenden Brennstiecken versduedenfisobiger Lichtstrahlen. 

Ein Mittel, um das Wandern des Fianunenkembildes zn beseitigen 
und in Folge dessen das JAoht des Beleuchtungskegels weit besser aus- 
nutzen zu können, das von Einem von uns gleichseitig zur Pulsphotographie ^ 
bei SO&cher Linear- bezw. 2500fad)er Fl&chenvergrössernng verwendet 
wurde, kam bei der von uns benutzten grössten etwa 15- bezw. 225 fachen 
Yergrösserung nicht in Betracht (Dasselbe bestand in einem spitzkelch- 
förmigen Spi^l, dem für die betreffenden Versuche eine zweckentsprechende 
„catenary^-förmige Flächenkrümmung gegeben wurde. — C.) 

Die oben erwähnte Verlängerung der ganzen Brennstrecke ermöglichte 
es ohne besonders darauf hingerichtete Versuche den Punkt grösster 
Dichtigkeit der blauen, photographisch wirksamsten Strahlen üi die Nahe 
des Stimmgabelspaltes zn bringen, da sich dieser Punkt zwischen den beiden 
Punkten, wo am Bande des Stiahlenbüschels Roth (im convergirenden) besw. 
Blau (ün wiedeidiveigirenden Lichtkegel) auf leuchtete, befinden musste. 

Die Vergiösssrung des Flammenbildes in Folge grosserer Annäherung 
der Lampe an den Ckmdensor wurde bei denjenigen CnrvenanfiDahmen, wo 
es auf grössere Lichtstirke ankam, wiederum duxek eine Zwisch^nse 
Ton etwa 7 ^ Brennweite aufgehoben. Eine Erhöhung der Leuchtkraft des 
Bogenlichtes durch vorher^ Erwärmen der negativen Eohle vermittelst 



' W. Cowl, Diet ArMt. 1900. üijaiol. Abthlg. Sappl. & SBl. 
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umgekehrter Btronmetitttiig zeigte sich als Dachtheilig durch die Krater- 
bildung an der negativen Kohle und die dadurch bedingte Vermehning 
der Flammenkemwanderung. Um diese auf das Mindestmaass zu bringen, 
irarde eine häu^ge Si&uspitzang der Kohlen vermittelst besonders dazu her- 
gestellter Schaber Torgenommen. Dieselben bestanden ans je einem Stack 
passender Messingröhie, in welcher vier Sbihlbleehstuoke reohtwinklig zu 
einander und schräg zur Axe befestigt waren. 

Vermittelst dieser Sohaber konnten die Kohlen leicht zugespitzt, ins- 
besondere der sich immer bald wieder bildende Krater an der positiven 
Kohle genügend entfernt werden. Doreh die Zuspitzung wurde nicht nur 
der Wanderung des Flammenkernes, sondern auch dem Verschwinden des- 
selben hinter einen dicken Kohlentheil vcrgeheogt Indexen war die 
Zuspitzung bei Aufnahme der Sdiwingangaearve rasch anssohwiogender 
Stimmgabeln nicht nöthig. 

Eine weitere Sicherung gleichmassig einwirkenden Lichtes auf die 
Platte wurde durch eine zwischen Ldchtcondensor und Stimmgabel conaxial 
veracbiebbare Blende erzielt. Dieselbe kam bei dem dritten Auftiahme» 
verfahren in der Weise zur Veiwendang, dass mit der Abnahme der Ampli- 
tuden der schwingenden Stimmgabel — die eine entsprechende Verlängerong 
der £xpo8itionszeit jeden Punktes der Schwingungsbahn bedeatete — durch 
Yennduebung der Blende gegen den Coiuleiisor ein gewisses Gleidigewklit 
hergestellt wmde. Die Blendenversobiebmig fing an, nachdem die gidsanen 
Schwingongon angezeichnet waroL 

Das mikrophotographiache Objectiv mnsste in einem Theil 
unserer 'Versuche Schwingnngsamplltaden von fiut 6™" Grösse aufnehmen 
und besass demgemäss eine Brennweite von 18™" und einen bei dieser 
Brannweite üblichen OefEhungswinkel von etwa 20 Bogengrad. üm die 
weite Pupille des Objectivs ausamnatzen, wurde es an ein ein&ches HDkroakq^ 
Stativ angebradi^ das mit langem, weitem Tubus, sowie mit einem Sohneitoi- 
gange zum Binstellen versehen war. Das linsauystem war eine besonders 
auf nnsere Yeianlasanng hergestellte Gonstamction der Gebr. Seibert in 
Wetdar, die mit Rücksicht auf das Ueberwiegen der kurzwelligen ,,photo- 
gnphisohen'^ Strahlen im elektrischen Bogenlichte ansgefUhrt nnd mit zn- 
friedenatdlendem Besnltate benutzt wurde. 

' In den letzten Jahren, zum Theil nach AnduDg unserer Versuche^ ist 
eine ganze Reihe schwächster mikrophotographischer Oljective mit wdtem 
Oeffiinngswinkel construirt worden, die in ihrem Bau an die Objective fOi 
die Makropliotographie erinnern. Ob dieselben Yortheile fOr unsere Zwecke 
aufweisen würden, ist von uns nicht zn entscheiden gesucht, da die be- 
nutzte Bogenlampe bei ihrer Aufstellung einen convergirenden Lichtkegel 
lieferte, der innerhalb des OeiEhnngswinkels unseres Objectivs hig. Dieser 
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Oeflfnungswiukel nahm also den zwischen den Spalträndern hin durchtretenden 
Lichtkegel, mithin das geometrische „Lichtbild'' des Spaltes vrdlständig auf. 

Die Centrirung des Objectivs und beider Lichtspälte in einer optiseheu 
Axe geeohab mittels des duiehgehenden Liebtes der Bogenlampe unter 
Anwendung von zwei punktförmigen Blenden ^ von denen eine v<Hm am 
OljectiTe» die andere am hinteren Ende des Mikioskoptnbus aufgesetzt 
werden Inmnte. 

Wie es sich bei den Gurvenaofnabmen herausstellte, musste das Bogen- 
Ucht^ die Axen der Oondensoarlinaen und die Mitte des Hammenkembildes 
mit mögliidistor AnnSherung in der gemeinsamen optischen Axe liegeui um 
Bilder der Sehwingongsbabn mit vollkommen gleicher Sch&cfe der beiden 
Bftnder sn erhalten. Ein Haoptgrund etwa auftntender Unscharfe der 
Sdiattenränder des Stimmgabelspaltes bezw. der abgebildeten Sebwingungs» 
enden lag unzweifelhaft in der mit der Fkmmenkemwanderang verknüpften 
hin und wieder vorkommenden ünglelefabeit des den Spalt duiohsetzenden 
LiiditeSy sowohl betrete EVirbe als Bicbtnng, und zwar dadurch bedingt, 
dass durch das Wandern des Flammenkems dessen J^d unsymmelzisch 
auf den Stimmgabelspalt fiel 

Schon oben (S* 28) ist darauf hingewiesen worden, dass Lieht aus 
einer punktförmigen Quelle, durch gebräuchliche Gondensorlinsen wieder- 
verranigt, nicht men Brennpunkt, sondern dne Brennstrecke aufweist, 
innerhalb deren ganzem TJm&nge Ueinere Brennstreoken verschiedenfarbigen 
Lichtes, in Spectralreihe auf einander folgend, in einander übeigieifen. Ein 
jeder Querschnitt in der ganzen Brennstiecke muss in folge dessen aus 
theils convergirendem, theüs divergirendem Liebte von in einander 
übergehenden verschiedenfarbigen Eingen bestehen, welche ausser an der 
Peripherie mehr oder weniger vermischt auf matten Flachen weiss aussehen. 
Tjriffii nun das Flammenkembild sehr sdtlidi auf den Spalt, so muss das 
in ihm von beiden Seiten her sich kreuzende schiefe Licht in den beiden 
Biohtungeu eine verschiedene Farbe bezw. photographische Intensität be- 
sitzen. Es liegt dann offenbar derselbe Fall vor, wie bei der überaus 
empfindlichen Frflfong mikroskopischer Objective mit emsdtig schiefem 
Liebte vermittelst der Abbe'sehen Testplatte, die auch im Wesentüchen 
einen Spalt zwisdien zwei Bändern äusserst dünnen MetaUs darbietet. Bei 
seitlieber Stellung des Flammenkembildes eines Bogenlicbtes liegt allerdings 
die Einseitigkdt nicht so einfach wie hier vcnr, da eine Farbenverschieden- 
hett im Lichte selbst hinzutritt Indessen hat eine ^wa auftretende Un- 
sohärfe an den Spitzen von vergrSsBert pbotographirten Stimmgabelsdiwin- 
gung» au^ mechanische und photographkohe Ursachen. 

Mechanische Momente, die eine TTnschärfe des Schwingungsbildes ver- 
schulden können, bestehen für die anfänglichen S<diwingungeii in der mehr 
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oder welliger einseitigen Wirkung der Tonanslösnngsgewalt — die Sehwin- 
gongen werden dMptisch — nnd för die ganze Anssohwingung dann, wenn 
die Soiiwingungsebene za der gemeinsamen Ebene der Mden Zinken nicht 
paiallel ist Die physikaliseh-photogiaphiscben Ursachen einer Unscharfe 
im Sehwingungsbilde werden wdter unten an geeigneter Stelle besproidien. 
Es genügt, hier auf einen zu wenig beachteten Umstand betreflb rein 
optischer Onscfaäife bei allen Arten von pnjidrten Bildern hinraweisenf 
der seine jSntstehuiig mehreren nrsaohliohen Momenten verdankt 

Deraelbe besteht in der Yeischleienmg und Verwischung der Umrisse 
in Folge der Zulassung ones Beleuchtungskegels mit grosserem Oeffiiungs« 
Winkel als denjenigen des benutzten Objectivs. Pflr die Mskroprojection 
führte van Monckhoven^ denselben auf Liehtzerstrenung in Folge von 
Beugung an Metsllrändera zurück, worauf das Auftreten von Doppelr&ndem 
im Bilde hinweist Bei der Mikroskopie unter Benutzung von weitwinke- 
ligen Liflhtcondensoien ohne gehörige Benutzung der ftblichen Irisblenden 
tritt, wie schon Moitessier* hervorhob, der gerügte Bildfehler besonders 
stark aut 

Die empfindlichste photographische Platte ist diejenige, deren 
Bromsilber quantitativ in reichlichstem Maasse vorhanden ist und qualitativ 
am leichtesten durch licht verändert wird. Da die Empfindlichkeit für 
licht bei Platten von derselben Provenienz mit Glasonterlage durchweg 
gztaer ist, als bei „Oellnloidfilms*' oder „Bramälberpapier^', so kamen 
für maen Yersuche nur Bromsilberglasphttten in Betnüdit, die zudem bei 
allen photographiscben Processen handlicher und dabei haltbarer sind, als 
die anderen genannten Eneugoisse. Im Uebrigen eignen sich Original- 
glasbilder von StimmgabeischwinguQgen wie von anderen linear kmemato- 
graphirten Gegenständen — die offenbar als Diapositive nic^; als 
„Negative*' zu betrachten sind — unmittelbar zu vergrossepB^op^flojection. 

Zum Kriterium des för unsere Versuche geeignetsten Plattenfabrikates^ 
von dem die erreichbare photographiscfae Stimmgabeltongrenze schliesslich 
abhftngen konnte, worden versdiiedeue Erfisdurangen des einen von uns 
(Cowl) in Anspruch genommen. Zunächst kamen Vergleiche der licht- 
empfindlichkeit einer grösseren Beihe versdiiedener Plattensorten in Betracht^ 
die vor mehreren Jahren einmal zu anderen Zwecken mit Hrn. Br. Levy- 
Dorn zusammen angestellt wurden. Das Besultat, das nicht als Materhil 
zu einer sdbständigen Verdffentlichuug dienen soUte, bestand zum Theil 
darin, dass unter den untersuchten Platt»i, wie de damals gerade im 
HandH vorkamen, diejenigen von Schleussner und von noch einer anderen 

^ Vtr! I). van MonokhoTen. Fkot^rapkie oj^s. Aas dem Fmusteiachen. 

London Ib^T p. 178, 

* Vgl. iS euiiuuäti, a. tt. O. o. Vii'A. 
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wohl bekannten Qaelle die grösste Lichtempfindlichkeit besassen. Beide 
Plattensorten zeigten, namentlich im gequollenen feuchten Zustande, eine 
ungiewöhnUoh dicke^ lichtempfindlicbe Schicht. Die Schleassnerplatte hatte 
ausserdem eine dünne, leicht za schneidende, allerdings auch leicht zer- 
brechliche Glasunterlage. Eine weitere grössere Erfahrung mit derselben 
bezüglich ihrer Oleiehmässigkeit, Haltbarkeit und fehlerfreien Beschaffenheit 
in dem zum vorliegenden Zweck bezogenen Grossenformat von 18 x 24<"^ 
entschied für die Verwendung der Si^enssnerplatte. Für die Curvemuif- 
nahmen wniden die Platten in der GrOsse von 6 x 24«*° benutzt 

Den oben angeführten VorzOgen ?ob photograpliischen Glasplatten 
steht ein bekannter Nachtheil g^ienftber, wdcher, in gewöhnlichen Lieht- 
bildem im Allgemeinen immerUieh« mweilen jedoch die Wiedergabe von 
Sdiattengieiuen mehr oder weniger beeintEiehtigty insbesondere an Stellen, 
wo Iddit nnd Schatten mit grossem Gontcast an einander stoasen. That- 
dhMch findet an sololien Bindern bei genügend langer besw. intensiw 
Bi^osition ein TJebergrelfen der Liofateinwirkung in den Schatten hineilt 
statt, und zwar, wie das Bild nach der Bntwickelung isigt, mit ?er- 
wasehenem Umrisse. Dieser Uebelstand beruht daiauf, dass Idebt, welches 
die weisdich dorchsohemende BiomsUbeigelatine dniebsetst hat, von den 
Bromsübertheflchen in den Tecschiedensten Bichtangen zecsbent, die Back- 
seite der Platte trifft nnd hier auf die lichtempfindliefae Schicht zorflok- 
rsAeotirt wird. Ist die Glasonterlage didr, so wird der bieidnndi yemrsachte 
Saarn an hellen scharfen Grenzen breit und stark, »t sie dünn, dann 
sohmal, um bei An&abmen anf dünnen „OeUnleidfilms" mit unbewaffiketem 
Ange^ und bei solchen auf „Bromsilberpapier'' vollends nnsiehtbar zu werden. 

Bn der Aufnahme von emzelnen StimmgabeMiwingangen kommt ein 
solches TTebeigrdlBn in Folge der flbeians kurzen Bzpositiott der Sehwingimga- 
Jbahn ftberhanpt nicht in Betracht, zomal da das licht in der Mikrophoto- 
graphie durch die PnQection abgeschw&cht wird, statt, wie bei der Makro- 
photographieS condenärt zu werden. Gleichwohl ist der genannte Bildfehler 
allen linearkmematographischen Anfiiihmen prindpiell s(diftdlich, wo die 
Bewegung der Platte doroh Pansen unterbrochen wird und das licht an<^ 
wihrend dieser einwirkt In betriehthchem Maasse muss das der Fall seiny 
wo das licht stark ist und die entstehenden Pansenstridie dicht anein* 
anderfallen; denn hierbei kann der Bildfehler bei einer unvericfirztsn licbt- 
einwirkung während der Pausen, wie auch ein Probeversoch zeigte, dazu 
beitragen, das ganze Bewegangshild zu verwischen. 

* Spricht man vüu Makrophutographie im Gegousutz zu Mikrophotographie, so 
erscheint als flrenzü zwischen beiden die Projection in natürlicher Grösse. Ebenso wie 
bei der Mikrophotographie eine VergrötuieraDg, findet bei der MakrophotograpUie eiue 
Vttklehierang im BiM« statt 
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Ein zweiter prindpieller Büdlehler, der das Gleiche zur Folge haben 
kann» besteht in der bei intensiver Beleuehtong stark auftretenden Idcbt* 
beugang an den Bändern eines Spaltes» hier des Stimmgabelspaltes. Hiei^ 
dnroh entstand ein Bengnngsbild des Spaltes als «n breites Band mit 
heUem, scharfem Band um das noch weit hellere, sohmale dioptiiscfae Spalt- 
bfld. Dnioh weiter unten beschriebene Yorkehnmgen wurde dieser Fäiler 
unaolddlich gemacht und sogar ndtztich. 

Die verschiedenen Erscheinungeu, welche die beiden besprochenen Arten 
von Bfldfehlem ausmaefaeni werden zusammen als .^Lichthfife'* bezeichnet 
Die hellen Eünzehii^, die um Udne Flammen photographiseh abgebildrt 
werden, scheinen aber noch nicht auf Lichtbeugong zurückgeführt worden 
zu sein, obgleich sie offenbar daher rOhren. 

Das Mittel, eine BAckwirhung des Lichtes in der Platte zu Terfaindem, 
besteht bekamitiich in einer Schkdit niditzeflectnender Substanz hinter dem 
hochempfindlichen Bromsilber, die das licht absorbirt Bünfacber ist die 
Bestreicdrang der Hinterfiäche mit «nem rotbgeftrbten alkoholischen Seifen- 
brei oder das dichte Auflegen von nassem, schwarzem Papier. Bei unseren 
Versuchen, in denen ein Ueberfluss Ton Licht nur während der Pausen in 
der Schlittenbewegung die Platte treffen konnte, wurde durch einen elektro- 
magnetisch bewegten Lichtschirm das Licht fast die ganze Pause hindurch 
abgeblendet. Da bei einigen darauf bezüglichen Versuchen die Anwendung 
eines der oben angegebenen Mittel keinerlei Verbesserung der Aufnahmeu 
zur Folge hatte, blieb es bei der elektromagnetisch -mechanischen Vor- 
riciitung. 

Diese beslaud iii dem dem Tileplion nachgebildeten, mit elektio- 
üiugnetisch bewej^ter, hier streifenförmig gestalteter Membran versehenen 
Kronecker'schen Signal \ au dessen Schreibhebel eine schwarze Papier- 
scbeibe angebracht war, welche, solange ein Strom durch den Elektro- 
magneten des Signals h ii Im * liging, den Stimmgabelspalt aufdeckte. Dieser 
ebenso wie der Contact am Zeitstabe in Nebenschluss zum Hauptstromkreise 
geschaltete Lichtverschluss wurde in der !Nähe des Stimm^belfi^altes auf- 
gestellt. ' : 

Es markirten sich sodann zweckmässiger Weise sowohl die Pausen 
wie die Bewegungszeiten auf der Platte. Bei dem zweiten Aufnahme- 
verfahren (s. S. 20 u. 22) deckte der lichtabblendende Schirm- am Ver- 
schlussapparat bei Stromschluss bezw. -Oeffnung den Stimmgabelspalt weit 
rascher auf bezw. zu, als sich der Schlitten sammt Platte in Folge ihrer 
weit ^össeren Keibuug und Trägheit von der Stelle bewegen konnten. Im 



* y^I. H. Kroneoker, üeber einige Apparate n. 8.w. ZeiUehr^trfwr Inttru- 

mentenJi'unde. 1889. 

Archiv f. A. u. Fh. PhyHio). AbtLlg. 8 
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dritten Verfahren war die Dauer der Aufdeckung? des Stinimgabelspaltes 
durch den Schirm zwar ebenso wie im zweiten von der Dauer des Neben- 
schlusses am Zeitstabe abhängig, doch wurde diese Dauer zur Sicherung 
des Betriebes der Hemmungsvorrichtung verlängert. Die jedesmalige Fall- 
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dauer der Platte war hier ausserdem, absolut wie relativ genommen, unab- 
hängig von der Dauer des Nebenschlusses. Bei beiden Aufuahmeverfahreu 
schrieben sich also zahlreiche Stimmgabelschwingungen auf derselben Ordinate 
während eines kleineu Bruchtheiles einer Secunde am Anfange und Ende 
jeder Pause auf. Dementsprechend erschienen im entwickelten Bilde (siehe 
Figg. 4 bis 7) abwechselnd schwarze Striche und in den dazwischen liegenden 
Abscissenstrecken weniger schwarz oder nur grau durchscheinende einzelne 
Schwingungen. Bei den Curvenaufnahmeu der Schwingungen der Stimni- 





Pig.5. 



Fig. 6. 



Fig. 7. 



gabeln mit 256 bezw. 512 v. d. pro Secunde (s. Figg. 6 u. 7) vermittelst 
weit stärkerer Vergrösserung bezw. abgeschwächten Lichtes koiuite dieses 
während der ganzen Pause auf die Platte fallen, ohne eine Verschleierung 
des Bildes der Einzelschwingungen zu verursachen. 

Die erwähnten schwarzen Striche, die in der Folge „Pausen st riebe" 
genannt werden, bestanden je aus einem breiteren und schwäi-zeren Strich, 
an welchen sich zu beiden Seiten zwei schmälere, mehr oder minder zarte 
Fortsätze anschlössen. 

Der mittlere Theil entstand durch Superposition einzelner Schwingungen 
während der Zeit, wo der Lichtverschlu>is schon vor dem Stimmgabelspalt 
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fortgeräumt, die photosrraphisLhe Platte aber noch iu Ruhe war. Die seit- 
lichen Fortsätze entstanden durch das Beugungsbild (s. S. 33) und durch 
diffuses Licht, zum Theil wohl ganz kurzwellige Strahlen von der Bogen- 
lampe. 

Waren die Fortsätze der Pausenstriche sehr zart angedeutet, so zeigten 
sich die reducirten Silbertheilchen, aus denen sie bestanden, bei schr^ 
durchgehendem Licht oft weiss bezw, metallisch glänzend. Kin hell- 
weisses Aussehen hatte das ganze Silberbild bei intensivem, 
ganz schräg auffallendem Lichte. Bei genügend stiirker Lupenvor- 
grösserong sah man im abgebildeten Schatten des SchwingUDgsbildes Licht 
zwischen den einzelnen Silberkugelchen hindurchtreten. 

Bei constanter Dauer der Pausen und der Bewegungszeiten gaben die 
Anzahl der Pausenstriche auf einer Platt.e von den giössten bis zu den 
kleinsten mikroskopisch wahrnehmbaren SchwsDgangen die optische Aus- 
schwingongszeit unter den betiefienden Bedingungen der Tonaiislösung und 
der Befestigung der Gabel an. 

Es dienten ferner die Pausenstriche als Maass der photographischen 
Beschaffenheit des Bildes, indem ihre Längen im Vergleiche mit den Am- 
plituden der nebenVerzeichneten Schwingungen die Grösse der bei super- 
ponirten Schwingungen verursachteoi mhin erläuterten photogiaphiseben 
Fehler gut wahrnehmbar und messbar machten. 

Die Anforderung, eine grössere Anzahl Schwingungen, von einander 
getrennt, auf jedem Abschnitt der Ahscisse abzubilden, bedingte einen mög- 
lichst sehmalen Stimmgabelspalt Damit derselbe in seiner ganzen 
Längenausdehnung gleichmässig breit masste er auch ganz gerade, gerade 
bleibende und nicht oxyduende, bezw. staabfiei bleibende Bänder haben. 
Allen diesen ErfoidemiBsen genügten am besten zwei im Abstände von 
0-014 bezw. 0*01 7 7""" neben einander gespannte, auf den Bändern eines 
breiteren S[Mltes in einem klemen quadratiseben Stftck dflnnsten Aluminium- 
bleches aufgeklebte Stüoke von feinster, nicbtau^ioUter Silberlitze. Die 
dlinnen B&nder der Litze verminderten auch die Liobtbeugnng. 

Das Gnryenbild der Aussohwingung von Stimmgabeln, das durch 
die Spitzen von einzelnen^ dicht nebeneinander photogiaphurten Schmngungen 
geboten wird, verduikt im Wesentlichen seine Treue dem gflnstigen Um- 
stände, dass bei der grössften Blongation im Moment der Umkehr die Zinken- 
enden einen Augenblick in Ruhe verharren, ^e bewege sich aueh mit 
grosser Yerhingsamuug bezw. langsamem Anstiege ihrer Geschwindigkeit in 
der Nähe dieser labilen Gleichgewichtdagef und zwar etwa 66 Mal laDgaamer 
als beim Durchgänge der Ruhestellung des stabilen Gleichgewichtes. 

Da nun ein Moment der Ruhe gegenüber der Bewegung eine Ver- 
längerung der Lichteiuwirkung bedeutet, so muss in allen Fällen, wo das 
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Lkht überhaupt aosraidity om ein Bild der Scbwmgungen m geben, der 
pbotogzaphiBcbe Eindnick am sttrksten in den Ponkten der gzMen Elon- 
gation sein, wie skäi das in allen unseren Aofiiabmen bei den grOssten 
Arnpütoden zeigte. 

Ein weiterer Umsfeandy der die idiotcgiapliisehe Einwiiknng an den 
Schwingongsenden erhöhte beaw. verdoppeltey war gleiohfiills in allen Gorren, 
mit Ausnahme deijenigen wenigen, zu besonderen Zwecken in die Lange 
gezogenen, eine Siniuform dentlieh aufweisenden, vodianden, nämüdi die 
bei Schwingungen, weldie mit ganz geringfügigem Umkehrwinkel auf- 
genommen wurden, in Folge der hier in Betracht kommenden Breite des 
Stimmgabelspaltes bedingte Uebereinanderlagerung der Scbwingungs- 
bahn an den Umkehrende (s. Figg. 2 und 4 bis 6). 

Es mdssten also im Ganzen die ünikehrenden der abgebildeten 
Sohwingungen photographisch weit stärker ausgeprägt sein, als die zwischen 
ihnen liegende Schwingungsbahn, und das war auch thatächüch in den 
Gurren der F^l (s. Figg. 3 bis 7), da, wie schon oben erwShnt, die Es- 
positionsdauer der Eänzdeohwingangen durchweg eine sehr kurze war, die 
im Bilde viele Abstufungen des Grau, nicht aber ein lichtundurddässiges 
Schwarz bedingten. 

Die Eiposition an der äussersten Spitze der Sdiwingung {bb^ in 
Fig. 2) dauert offenbar nur so lauge, wie die Ruhe bei der grMen Elon- 
gation der schwingenden Zinke. 

Yen der Linie bb^ einwärts kommt die Expositionsdaner während der 
Bewegung der Zinke hinzu und zwar tritt in dem Viereck bb^aa^ zu 
der Exposition während der Buhe noch diejenige während dar Bewegung 
von bis bbj und umgekehrt hinzu in einem ym bb^ bis ae^^ zu- 
nehmenden Maasse. 

Tritt nun an dem Schwingungsbilde eine Unscharfe an den Enden 
auf, die nach Ausschluss von mechanischen bezw* optischen Momenten als 
eine ursächlich photographische betrachtet werden muss, so kann dieselbe 
an der sich abstufenden Exposition liegen. Biese Exposition ist etwa 
2 X 66 Mal grösser in Punkt a als in der Mitte der Schwingungsbahn, 
da eine L'eberlageruDg bezw. Düppelexpijsitiou im ganzen Bereich des Vier- 
ecks aa^bb^ stattfindet (s. Fig. 2), In Folge dessen kann eine fehlende 
Abbildunr^ au Jon Schwingungsenden, also bei bb^, nur Viai' flßi" ganzen 
Spaltbiidbrcite ah betragen, wenn m der Mitte der ScbvvinguügbbaLü eiu 
ebenso grosses Stuck uicht zur Abbildung gflaugt isL. Da die Breite des 
Stimmgabelspaltbildes 0-1 bis 0-3"" betrug, so bandelte es sich höchstens 
um den hier unmessliarca Werth von Ü'Ü023™™. Eine merkhche Un- 
scharfe in den Uur\f'uaiifnahmen kann hierauf nicht beruhen und, wo 
solche iu unseren Auluahmen vorkam, war die^e Möglichkeit dadurcii aus- 
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gescbJmsen, dass die Amplituden der einzelii und d^ auperponirt abgebildeten 
äcfawuignngen bd rlohtiger Exposition gleich lang aosfielen. 

Die auperponirt abgebildeten Schwingungen gaben auch dn Yergleiehs- 
maaas ab, aowohl während der Panaen ala auch, in geringer Zahl auper* 
ponirt» dann, wenn der am Draht ani^hängte Schlitten bei der jedesmaligen 
Honmung der BVillbewegung eine kldne hüpfende Bewegung machte, wie 
das dt geschah. Zeigten sich üngleichhdten zwischen den abgebildeten 
Amplituden einzelner und denen snperponirter Sdiwingungen, so waren sie, 
absolut wie rdativ, stets viel beti&chtlicber \m den ganz kleinen Amplituden 
an dem asymptotiadien Gurrenende, wie bei den grösseren Amplituden. 
Solche Unterschiede^ wenn Torhanden, wuchsen in der That allmählich mit 
dem Kteinerwerden der Amplituden, d. h. mit der Verlängerung der Ez- 
positionszeitdaner an (s. 7). 

Bs stellten sich diese Unterschiede zwischen der Länge der einzelnen 
und der superponirten ScfawiDgungen iäst anssiMesBlich bei dsm dritten 
AuftiahmeTerfahren (s. S. 21 u. 25) heraus, bei welchem die Abbiendung dea 
Lichtes während der Pauaen dort fortfiülen konnte, wo für höhere Stimm- 
gabeln eine 15£Eiche Linearrergrösserung, gleich einer 225 fachen Flächen- 
vergrOssemng bezw. Lichtabschwächung, statt der für tiefere Gabeln be- 
nutzten Öfai^en Linearvergrösserung bezw. 25fiMdi abgeschwächten Belich- 
tung zur Verwendung kam. Im Anfangstheil der Curven waren solche 
Unterschiede nie ?orhanden. Hier bildeten sadi oft nur die Schwingungs- 
enden ah^, sowohl ?on der tiefsten untersuchten Stimmgabel von 120 t. s. 
bei bis 30 ^ abgebildeten An&ngsamplituden, als auch Ton derjenigen mit 
1024 V. 8. bei bis 17 ™ abgebildeten AmpUtndoi. 

Da nun bei einer Gabel Ton 512 t. d. oder 1024 t. s., bei einer Pause 
zwischen den emzdn^ Piattenbewegungen von rund einer Secunde und 
bei Aufnahme von 24 änfiwhen SchwiDgungen zwischen den Pausen 1000 
ein&Ghe Schwingungen in dem Pausenstrich superpouirt sein müssen, so 
beweist die gleiche Lange der einzeln und der superponirt abgebildeten 
Schwingungen, dass eine 1000 fache Expositionsdauer keine Vergrösserung 
des phutx)grapbirten Bildes bedingte. Da nun ferner ein Unterschied in 
der Länge der einzelnen und der superponirten Schwingungen, wenn nicht 
weiterhin, so doch immer noch bei solchen ausblieb, welche 5 Mal kleiner 
waren als die vorhin erwähnten initialen ScliwingunKeu, so ergiebt sich 
daraus, dass auch das öOOOfache der möglichäi kuizusteu Exposi- 



' Die Entwickelung der KiMpr geschah langsam mit frisclier PyrugallollÖBUng 
und wenig Alkali bei einem Zusatz von 0*005 Bromkalinm pro 100 Losung and 
wurde bei allen Aufnahmen, wo das Licht weniger stark eingewirkt hatte, fortg^tst, 
bis eio eben aiehtbarer »Sohlder" an der Platte enwhiOD. 
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tionsdaner noch keinen photograpbisoheti Bild* bezw. Me.ss- 
febler bedingt 

Diese Tbataaebe stehl im Uebrigen in gutem ElnUang z^ dem imtegr 
gaoz anderen Bediogongen erzielten Brgebniss eines von y. Hübl angefilbrten 
Teisiidies \ vronaeb ein ünteracbied von 1 zu 100 in der Expodtieiuidaner 
bei der in photograpbiaeb üblicher Weise erfolgten Aufnahme eioes land- 
8(diaftliohen Gegetutandes die Beechaffienbeit des eacbgemäas entmokelteB 
Bildes nieht Tmdüeden za gestalten Termag. In demselben Sinne spricht 
auch der von A. Mejdenbauer' geülbrte Nachweis^ dass das üohtempfind- 
liohe Bnmuilber der photographisohen Platte während der flblidien Anf- 
nalmie bei leiohMier BelichtoDg mohti wie bis dabin angenommen worde, 
proportional der Zeit (bezw. der auf dasselbe einwirkenden Lichtmenge) pbotor 
graphiseh verändert wird, da, auf „aosesponirten^^ Bfldem, wo namentlich 
in Folge y^w^twinkliger** ObjeetivGonstraetioD an nberous grosser Unter- 
schied (z. B. reebneiisch wie 1-00 :0« 11 bei einem Oeffiimigswinkel von 
HO") in der auf die ilfioheneinhelt der Platte anffidlenden liobtmeoge 
zwischen Mitte nnd Peripherie voibandoi ist» oft ein- völliger Ausgleich in 
der Idobteinwirkong bezw. in der richtigen Wiedergabe von Licht nnd 
Scbatten im Bilde stattfindet 

Die oben testgestellte minimale Ausbreitung an contrastreichen Rändern 
in Bildern, welche wenijrer überexpumrt werden als nutliig, um eine merk- 
liche Rückwirkung des durch die Glasunterlage reflectirten Lichtes liervor- 
zurufen, zeigen nicht verwaschene, sondern schart abgebildete Grenzen. Eine 
Lichthotbilduii^ im gewuiiiilichen Sinne ist also hierfür nicht verantwortlich. 
Ungezwungen dagegen ist ein ausreichender Grund für diejäe Erscheinung 
darin zu finden, dass ebenso wie die weisslicheu ivügelchen des Bromsilbcrs 
liicht durch die ganze Dicke der äusserst dicht besäten Gelatineachicht 
im Zickzack hindurch retitictiren, sie dasselbe auch seitlich in die Nachbar- 
schaft hinein werten. Hierfür spricht auch das schwarze Aussehen des 
reducirten Silbers, aus dem das Bild besteht; denn in Anbetracht des oben 
augtiführten weissen Aussehens bei sehr schiefem Licht dürfte das übliche 
Schwarz darauf beruhen, dass jede mikroskopische Silberkugel obenso wie 
eine polirte makroskopische in einseitig auffallendem Licht aufgestellt, ausser 
an den verkleinerten Reflexen von Lichtquellen dunkel erscheint Da-ss 
solche Reflexe auch in der Gelatinematrix am Negativbilde zur Geltung 
kommen, wird durch die eben erwähnte Beobachtung gezeigt und findet 



' A. V. H u b 1 , Ueher die Entwkkelung der phufaqrapkitdke» Brom*ilher-0«la(itu- 

g^aiie bei zweifelhaft richtiper Expotition. Halle 1900. 

* A. Meydenhaiier. Sitzungsherinht der freien pbotograpbischen Yereinigang 
zu Berliu. J^kotograpkitche Rundschau. April IdOi. 
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40 L. Jaoobson ükd W. Cowl: 

t&oß weitere Bestatigimg in der mehr oder weniger beikuiiiteB Thatsache» 
daes bei solirSg anÜBUendem Lieht ein NegatiTbild auf Glas» über eine 
schwarze Ünterlag|e gehalten, als ein sdhwaehea PositiTbfld erscheint 



IV. Zur Messung pbotographlsch aufgienommener Linearwerthe. 

Die Messung eines photographiscfaen Bildes geschieht, wenn es sich 
um grosse Qenauigkeit handelt, am besten an den ursprfingUohen Auf- 
nahmen sdbst, da jede Copirang kleine Fehler Terorsachen kann. Auf 
Qhisplatten hergesteUte Bilder dgnen sich för Messaweeke ganz besonders, 
da sie sieli nicht wie die auf „I1hns'< oder Papier anfgenommeDen, in un- 
bekannter Weise durch Yerziefaen Terandem können, und femer deshalb, 
weil sie durdisiohtig sind und sieh daher Ar die Diapositivprojection, wie 
audi f&r die mikroskopische Beobachtung gut verwenden hissen. Bei ersterer 
können die Bilder je nach der St&rke des benutzten Lichtes mehr oder 
minder stark vergrössert werden, bei letzterer lassen sie sich, wenn man 
das dnfeche Mikroskop oder eine starke ührmacherlupe verwendet, rasch 
und leicht übersehen und bei Benutzung besonders fem getheilter Maass- 
stftbe aueh messen. Zur Projection genügt bei einer Linearvergrilsserung 
Iiis zum 201l&Gben eine laditqQelle von mftssiger Intensitüt Bei unseren 
Messungen bedienten wir uns des im Absebnitt III nSher beschriebenen 
Bogenliohtes mit dünnen Kohlen und schwachem Strom nebet einer Camera. 

Der Liehteondensor darf nicht klein genommen werden, da von seiner 
Oeflbung die verwendete Lichtmenge direot abhängig ist, dagegen kann das 
TrojeotionsoIrleetiT ein einfeches, achromatisches sein, indem das Licht bei 
der Diapositivprojeetion fast nur mit der Winkelbreite der Lichtquelle und 
der sphSrisohen Aberration des Liohtcondensors, also doch wenig, von der 
einmal gegebenen Homocentricitat abweicht Das Objectiv soll innerhalb des 
convergirenden Beleuohtungskegels des Condensors aufgestellt werden* und 
zur Eingtellnng eine Triebwelle oder einen Schiebtubiis besitzen. Für Mess- 
zwecke genügt, eine Brennweite von 15 bis 20''"' und eine Üefifnung vun 
4 bis 6 La kssen sich die erzielbaren Vergrösseraniren und die wech- 
selnden Abstände zwischen Bildplatte, Objectiv und PiüjectuHjsschirm wie 
die Verhältnisse der eigentlichen Hauptprojection, welche — alkidinns in 
grober Weise — schon durch das vorzugsweise puuktiörmige Licht und die 
„Beleuchtungslinsen" geschieht, nach dem Gesetz der conjugirten Brenn- 
weiten leicht im Voraus ermitteln. 

Genau verfährt man dabei, wenn zunächst die „Linsendicke" der 
Systeme ausser Acht bleibt, die uaohher bestimmt uud hinzugeuommeo 
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werden kann, koiz gesagt, fiolgendenDaasBen: Zaeist bestimmt man die 
Hanptbiennweite des Condensoie wie des Objeetivs duieb Abmessung der 
Strecke vom Haaptbrennpitnkt bis snr „Deppelbrennweite", und berechnet 
dann die Lage des je za bestimmenden oonjngürten Brennpunktes naeh dem 
auch für negative Werthe, d. b. fOr TiitueUe Brennpunkte, ganz allgemein 
göltigen Ausdruck cF^Fib, wo die Strecke zu einer Sdte des Systems 
vom Hauptbrennpnnkt bis zum Olject oder der Flamme o, ebenso zur 
uderen Seite Tom Hauptbrennpunkt bis zum projidrten Bild der Flamme 
besw. des Objeotes b und F die Brennweite des Systems bedeuten. 

Ein besonderer Tortheü der Messung mittels der Frojeotion auf einem 
Schirm besteht darin, dass man hierbei mit groeser Genauigheit die käuf- 
hfihen Maassstäbe (z. R „Fäpiermaasssübe'O verwenden kann. Ist man ans 
iigrad einem Grunde in der VergrOeserung beschrftnkt, so lassen sich mit 
fast ebenso grosser Genanigkeit in halbe MUUmeter getheilte Maassstäbe 
auf wossem Gelluloid benutzen. Dass alle Messungen bei maglicfastem Aus- 
sefalasB von unnöthigem Seitenlioht am genauesten ausJhllen, braucht nicht 
besonders h e rforgehoben zu werden. Bei der mikroskopisdien Messung dflifen 
YergrOsserungen tber das 16 fache hinaus nicht angewandt werden, weil das 
Korn „bochempfindfichei'* Platten sonst die Messung beehitr&Gfatigt Besser 
ist es noch, nicht über eine 8- bis 10 fache Yergrössemng hinauszugehen. 
Bei dieser kann man für gröbere Messungen die oben erwäbntm Gelluloid- 
maassstabe benutzen, welche bei reflectirtem Licht angesehen werden, während 
die untergelegte Platte bei durchfallendem Licht beobachtet wird. Ist eine 
grössere Genauigkeit erforderlich, so fehlt es an dazu geeigneten Maass- 
stäbeu, da die käuflichen Objectivmikrometer für stärkere Yergrösserungen 
bestimmt sind. 

Diis zusammengesetzte Mikroskop ist für eine 8- bis 10 fache Ver- 
grösseruns" selten ausgerüstet und weist fast stets ein für die Messung wie 
für die Uebersicht des Bildes viel zu kleines Gesichtsfekl auf. Dieses wird 
hauptsächlich durch die kleinen Durchmesser der Oculare bezw. des Mikro- 
akoptubus bedingt uud lällt. beim einfachen Mikroskop fort. 

Bei 12- bis Idfacher, unter Umständen auch bei 8- bis lOfacher Ver- 
grösserung^ lassen sich die Seibert'schen Mikroskopstative mit weitem 
Tubus nebst periskopischem bezw. Irisoculai und noch vortheilhafter Stative 
verwenden, welche für die Mikrophotographie mit ungewöhnlich kurzem 
Tubus gebaut worden sind. 
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Oiioriiiietrie von proceutischen LÖRimgen 
und von Systemen im heterogenen Gleichgewicht. 

Von 

H. Zw aardemaker 

in UlNdii. 



Bei der weiteren Vurl<>l;rui)g der inUM-pssanteii Tliatsachf» der relativ 
verschiedenen ßiechkraft eiueü Körpers m Losungen diöerenter Concon- 
tratioii' hHl)e ieh in erster Linie naeh Vereintaehung der Teebnik gestrebt, 
damit schnell und doch sicher \ HischieU 'ii starke Lösunp^en ' baraktenstiscber 
clieitii:5cber Köi'per in ihrer Kiechstärkc i i si nnnt werden konnten. Die 
Cyliüder aus porösem i^orzellan, womit die Kieehmesäer bis jetyt armirt 
waren und die zwar sehr haltbar sind, jedoch ziemlich viel Zi it zu ihrer 
Iml)ibirung mit Kiechstofflü.suug erfordern', wurden mit Cyliudern aus ge- 
wöhnlieheiu Filtrirpapier vertauscht Ihre Hersteliuug findet in folgeuder 
Weise statt. 

Es wird ein kleines ( ylinderchen aus Nickel- oder Kupteri^a/e von 
genau 10^'" Länge und O-B*'"' Weite angefertigt. Die Nickelgaze hat eine 
Dicke von 0-5"^"', die Kupfergaze von 0'2""". (Der Draht, aus welchem 
sie gewebt, ist dann 0»25 bezw. U«l""" dick.) Nach 01)eifläche gerechnet 
besitzen beide Sorten ungefähr ebenso viel Maschenweite als Gitterbreite. 
(Mit dem Ocularmikrometer ausgetnessen fand ich das Verhältniss der 
offenen und geschlossenen iiaumtheile für die Nickelgaze als 10:9, für die 
Kupiergaze als 4:5.) Um dieses Cylinderchen wird dann auf der Dreh- 
bank gewöhnliches Filtrirpapier gewickelt. Der Arbeiter soll dabei saubere 
Hände haben und ülierdies noch Sorge tragen, das Papier selber nicht zu 
Ijcrühren, sondern nur mittels eines anderen reinen Pa])ieres festzuhalten. 
Die Um Wickelung finde mehrschichtig statt , bis man ein massives Papier- 

^ Dies Archiv. 1900. Phyaiui. Abthlg. S. 416. 
' Fhijsiologie iet Oorueku, Leipzig 1S95. 8. 104. 
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cyliudercheD von 2^/^ Waaddicke erhalten bat Das soweit fertige 
Papiercylinderchen mit seiner Gazestütze nehme dann im Olfiutometer die 
Stelle des fröheren praösen FeizellaniohTes ein. Es umsefaliesae das mit 
dem Qemchsorgan in Terbindnng zu setiende Inneniöhrohen, und sei selbes 
Ton einem FlQssigkeitsmantel nrngeben. 

Das Ganze kann» über das InnenrShiehen gleitend, ?or- nnd zurück- 
geaohobim werden. Am Labozatorinm-Biecbmesser dient ein Sohirm znr 
Abbaltang eines möglicherweise störenden Gemcbes und ein Geleise znr 
bequemeren Veisdiiebnng. 

Die Yoribeile der Nenemng sind: 

1. die absolute Geradblosigkeit des Fapieresy 

2. die unmittelbare Verwendbarkeit ebne irgend welche Vorbereitung, 

3. die rasche Imbibitionsffihigkeit des Illtriipapieres. 

Gegenüber diesen Vortheilen stehen natürlich auoh Nachtbeile, wie 
z. 6. die geringe Haltbarkeit des Papiercjlinders mit Porzellan verglichen. 
Jedoch einige Wochen halten sie es leicht aus und m odorimetrischen 
Zwecken genügt dies Tollkonunen.^ 

In lig. 1 sind die drei Stadien der Anfertigung änes odorimetrischen 
Qjrlinders neben einander gestellt Bei a das Cylinderchen aus Metall- 
gaze, bei 6 der-Papiercjlinder und bei e der vollständige Magazini^linder. 
Letzterer bleibe immer genau horizontal anfjgestellt Zu diesem Zwecke ist 
der Fuss des Laboratorinm-Biecbmessers mit Stellschranbe versehen; in der 
Zwischenzeit bei Nichtbenutzung kann der Q^linder von ihm getarennt und 
auf eine kleine^ ebenfi^ mit Stellschrauben Tersehene Affute bei Seite ge- 
steUt werden« Die immer zurückbleibende Luftblase dient als Libelle. In 
Fig. 1 ist nooh ein kleines communicirendes Rohr dargestellt worden, das, 
gewöhnlich fortgenommen, dem Leser hier zeigt, welchem geringen Filtra- 
tionsdmck die ganz allmdhlich durdisickemde Flüssigkeit ausgesetzt ist 
Derselbe ist nahezu Null, dam das Niveau im äusseren communicirenden 
Bohr ist jenem des unteren Lumenrandes gleich. In den im Flüssigkeits- 
mantel s^ bildenden Luftblasen muss also ein geringerer Druck herisohen 
als eine Atmosphäre, und zwar ein so viel geringerer Druck, als die Höhe 
der sich zwischen unterem Lumenraud und Luftbhise befindenden Flüssig* 
keitssftule angiebt 

Um efaien solchoi Magazincylfnder mit riechender Flüssigkeit zu fällen, 
wird er vertical gestellt und die Schraubender oberen Eingiessöfbung fort* 

* FBr UlnÜQhe Keefaimaw gebe iidi dan Cylindem ans pordsem Porsellaii 
(t'Hooft und Laboach^re. Delft) entschieden den Yorzng. Mit geeigneter glyce> 
rinöser oder paraffinöser, möglichst ooncentrirtcr RiechstofFlösung imbibirt, halten h\o 
«ich sozusagen unbeschrankte Zeit, jedenfalls Monate lang, io UDVeränderlichur Kelz- 
starke. (Vgl. die* Archiv. 1900. Physiol. Äbthlg. Ü. 419.) 
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genommen, dann giesst man die Flüssigkeit aus einer Pipette schnell hinein. 
Während man damit beschäftigt ist, filtrirt die Flüssigkeit reichlich ab. 
Sobald die Eingussöffnung aber verschlossen wird, beschränkt sich der 
weitere Verlust auf ein ganz unbedeutendes Quantum, das gerade hinreicht, 
um die Maschenräume der Gazestütze und die Aussenwand des hinein- 
gesteckten Innenröhrchens zu befeuchten. Offenbar filtrirt die Flüssigkeit 
nur so lange ab, bis die über der Flüssigkeit zurückgebliebene Luft den 
soeben genannten Druckwerth angenommen hat. Es ist also vortheilhaft. 




Fig. 1. 



den Mantel nahezu vollständig zu füllen, denn dann wird das Gleichgewicht 
zwischen dem atmosphärischen Druck aussen und dem hydrostatischen 
Druck innen sich rasch hergestellt haben. Eine grössere Luftblase lässt weit 
mehr Hüssigkeit abfliessen, bis sie sich so weit vergrössert hat, dass die 
erforderhche Druckemiedrigung erreicht ist 

Auf die Dauer wird sich etwas mehr Luft ansammeln, und zwar in 
Folge eines sehr geringen Fiüssigkeitsverlustes, der in folgender Weise zu 
Stande kommt Die Fig. 1 giebt den Manumeterstand bei vollständig vor- 
geschobenem Cylinder an. Schiebt man den Cylinder jedoch so weit zurück, 
dass zwischen Nickelgaze und Innenröhrchen sich eine capillare Flüssigkeits- 
schicht bilden kann, so unterhält die capillare Wirkung eine Saugung von 
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uDge^r 1 <'™, und tritt dadurch ein klein wenig Flüssigkeiti die beim 
spätenn Vorsohiebeii des Cylindeis theüweise der Verdampfimg^ anheim- 
iallt> aus. 

In den ersten Augenblicken der Füllung kommt es vor, wenigstens 
bei einzelnen Biechmessern, da^s das Papiercjlinderchen und seine Gaze- 
stütze innerlich zwar feucht, aber nicht riechend sind.^ Wenn man aber 
einige Stunden wartet» bis die vollständige Imbibirung erfolgt ist^ erscheint 
der Duft in voller and später auch nieht mehr zunehmender Intensitftt 
Dies ist übrigens auch in Uebereinstimmung mit der alltäglichen Erfahrong 
der Chemiker, dass die meisten der hier in Betracht kommenden Ldeangen 
durch Filtiirpapier onveiänderfe filtEirea. 

§ L Orieatirende Metkioile. 

Nach vollständiger Imbibirung des Fütrirpapieres kann ohne Weiteres 
eine Messung der Biechkraft stattfinden. Man schiebe den Magazincyiinder 
ein wenig über das Kiechrohr vor, so dass ein Tbeil der Innenfläche un- 
bedeckt bleibt, dann aspirire man rasch und merke sich, ob mau eine 
Geruchsempfindung bekommt oder nicht. Im pi)sitiven Falle frage man 
sich, ob es möglich sei, die Qualität des Biechstoffes anzugeben; wenn 
nicht, so schiebe man weiter aus, bis man eine Empfindung wahrnimmt. 
In dieser Weise ündet der Beobachter seine Erkennuugsschwelle für die 
betreÖV'iide Lösung. Umgekeiiit kann er aus der für diese Eikrnnungs- 
schwelle benöthifrten Cylinderlänge die iehitivi liif t hstärke der Losung ab- 
leiten, wie wir unten noch näher ausführen wollen. 

Diese Aspirationen sollen durch die vordere Hälfte des Nai^enlocbes 
stattfinden, weil die aus der Innenrölire ivommeude Luft bekanntlich sonst 
nicht in die Biechbahn gelangt- Der hintere Theil des Na enloch^j mrd 
jedoch nicht verschlossen, damit das Riechen unter natürlichen Verhält" 
nissen geschehe. 

Wenn man bei einer gewissen Stellung des Apparates eine deutliche 
EmpÜuduug erhalten hat, muss der Versuch wiederholt werden, fienn es 
wäre möglich, dass man nur deswegen einen Geruchseindruck bekommen 
hat, weil etwas vom am Glase des Riechrohres adsorbirten Riechstofif sich 
dem gemessenen zugesellt hatte. Dazu soll das Riechrohr gereinigt werden. 
Am bequemsten geschieht dies durch Durchleiten von Luft, was mit Hülfe 
einer kleinen ßunsen' sehen Aspiratiouspumpe geschehe. Für gewöhnlich 
genügen einige wenige Minuten, welche Zwischenzeit übrigens doch auch 

* Vgl. über analoge Erschcinnogcn Ustwald, Lehrbuch der allgemeinen Chemie. 
Bd.I. S. 1085. 
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zur gänzlichen Ausnihung Hps Sinnes t'iwiinsoht ist Man nberzenge sich 
von der vollständigen (ieruchlosigkeit des Riechrohres, schiebe bis zur 
fruhereu »Stellunsi: vor und merke sich, ol) wieder eine zur Empfindung 
hinreichende Duttmenge da ist Wenn dies der Fall, keimt man die Rieob- 
kratt der Lösung. 

Bei solchen Versuchen ist es angezeigt, den Cjlinder in nicht sa 
kleinen Stufen vorzuschieben, um möglichst rasch zur Schwelle zu gelangen. 
Wenn schon bei 1 etwas des Duftes gespürt wird, empfiehlt es sich, 
den Veisocfa abzubrechen und zur weiteren Verdünnung zu schreiten. 
Hierzu stehen zwei Wege offen: 

1. darch Verdünnung der BieefastofiTlösang, mit welcher der Fliess- 
papierojlinder unbibirt wird, 

2. durch Verdünnung der Luft, welche man durch das Riechrohr 
aspuirt 

Beide Wege fuhren zum Ziele.* 

Die erstere Methode erscheint als die einfachste. Sie lus;sr sich auch 
f^nm gut durchführen, vorau^esetzt, dass mau über ein vollkommen geruch- 
loses Lösungsmittel verfügt, z. B. Wasser oder rflyceriii, weniger gut Paraffin. 
Zu odorimetrischen Zwecken eignet sich das Wjisser am besten. Die Halt- 
barkeit der Lösung lässt sich einigermaassen erhöhen durch Hmzulüguug 
von Autifebrin, das bei Zimmertemperatur uncjetahr bis zu einem V2p'"ocen- 
tigen Gehalt anfgenomm. n we rden kann. Als Beispiel dieser Art wollen 
wir untenstehende Bestimmungen aullübren. 

L Campher in wlssoiger LOsung, Papiercylinderdien mit Kupfergaze 
als Stütze: 

1:10'' Erkennungsschwelle bei 6*0 <^ (Reizsehwelle bei 1*^), 
1:10* „ „ 0.6,» 

Ii. Cumarin in wässeriger Lösung, Papiercylinder mit Kupfergasse aU 

Stütze : 

1:10^ vollständig ausgeschoben kein Duft, 
1:10® Erkennungsschwelle bei 1-0 
1:10* „ „ 06,, 

1:10* „ „ 0.2 „ 

(bei weiterem Aussehieben des Oylinders Tersohwindet der Duft ^nsslieh oder 
macht einer mibestimmten Empfindung Platz). 



^ Die Resultate siod Helbätverstamilioli nicht UDiuittclbar vergleichbar, denn aus 
4«r nfreh veidtuiteD LSning verdampft keineswegs eine niMli geringere Zahl Holeeltlft* 
Alle« hingt hier Ton der Eigenart dea L&anngsmikteb nod des sieh in LOanng l>e. 
findenden Körpers ab. 
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III. .'^-Jonon, \sri.sscri<>e Lösung unter Hinzufügung Ton '/^ procent. 
Aiitifobrin, Porzellancy linder: 

1:10" Erkennungsschwelle bei 0*5 bis 1*0 '^^'"y 
1:250000 „ „Ol«", 

1:10» „ „ 0.1 „ 

Ii 10* „ „ 0-1 „ 

(bei weiterem Ausscbieben nimmt die IntensitiLt de» Duftes der Lösung 1:10' 
etwas züf bis 3*"* erreicht worden sind. Von 6*5^ ab nimmt der Duft 
einen krautartigen Charakter an). 

IV. 1. JonoTie in wässerifr^''* Tiosung unter Hinzufügung TOn '/j proc. 
Antifebrin, Forzellancyliuder, Verdünnung 1:250000: 

fc Jonen Erkennongsschwelle bei 0*0ö^'"' 



I^-Jonon „ „ O'l „ 

Iren „ 0 • 1 

ÜBoiron „ 2*0 „ 

Jonen technisch a „ „ 2'6 „ 

Ii ff ^ »f f» 0*1 ,, 



NB. Von diesen Qylindern haben der jS^Jononoylinder und der Isoiron- 
eylinder einen angenehmen Geruch, welcher dem des Waldveilchens ähnlich 

ist, jedoch nur in der Nähe dor Scliwello, höchstens in einer Intensität von 
5 Olfactien. Bei höheren Kei/stärken wird der Veilchencbarakter undeutlich. 
Alle übrigen Oylinder riechen krautartig. 

2. Jonone in wässeriger Lösunj^ 1 : 10* unter Hiiizurügung von proc. 
Antifobrin, Porzellan- oder Papiercylinder (von beiden lag eine vollständige 
Reihe vor); 

«-Jonon Erkennungsschwelle bei 1 



(^•Jonon ' „ ff 1 tf 

Iron „ „ \ „ 

Isoiron „ „ 1 „ 

Jonon technisch a „ „ l „ 



NB. In dieser ansehnlichen Verdünnunf^ IrlO" orscheiiien alle Jonono 
ungefähr sr^pirher Riechkraft und tritt aucli d*'r Veilchen- bezw. Resedn- 
charakter des Duftes deutlich hervor. Einen so schonen Geruch, wie er in den 
artcficielleu Partünis unter Herbei/iehung eines Fixants erreicht werden kann, 
geben die reinen Stoffe niemals her. Kamentlieh die Intensität des Duftes 
steht weit zurück und kann in den Bieehmessern weder durch grössere 
Yerdfinnung, noch durch grössere Concentration erreicht werden. 

Es kann smen Nutzen haben, in obensteheudeu Werthen zwei Ci^rrec- 
tiuuen anzabiingen: eine erstere mit Bdoksieht auf die Absorption des 
Riechgases au die Wände des Inoeniöhrchens, eine zweite mit Rücksicht 
auf die vom Bieefagase gesättigte Luft iu den Maschenräumen der Metall- 
gaze. Die exsto Complicatiou macht das Resultat der Messung kleiner, die 
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zweite Complication macht f»s grosser. In mancheu Fällen wird der Ein- 
tiuss aut dik, KiidreiJiilrat uiiweseutUch sein, bei sehr kräftiger Adsorption 
oder bei bedeutender Anhäufung von riechenden Molecüleu iu der zwischen 
den Drahtbalken der MetaJlgaze stap^nirenden Luft dürfen sie jedoch nicht 
vernachlässigt werden. Es ist dann an<i^ezei{]^t, die Adsorption zu berechnen 
aus parallel gehenden Versuchen an Innenröhrchen von 20 und von 25*^"* 
Länge und die Anhäufung in der Metallgaze durch Mischung einer abge- 
messenen Menge von mit Riechstoff gesättigter Luft mit einem Vielfachen 
reiner Luft. 

Der zweite Weg, von welchem oben die Rede war, lüsst sich auf"]i 
ganz gut benutzen, jedoch besser in Vorbindung mit unserer definitiven 
Methode, weshalb wir die Beschreibung auf später verschieben. 

§ 2. Beflniüre Jletliode. 

Beim onentireiniHii ^^'rfah^e^ haben wir den Riechmesser in <jewöhn- 
licher Weise verwrn Ici, indem wir uns des natürlichen Schuüöeius oder 
auch umsichtiger Riech bewegungen zur Aspiration bedienten. Hiergegen 
war auch nichts einzuwenden, weil es sich in unserem Falle um Schwellen- 
bestimmuugen handelt und man dabei unbewusst die günstigsten Mess- 
bedingungen aufsucht. Es erscheint ober erwünscht, uns von diese iti 
der Willkür unterworfenen i'actor unabhäugii^ zu machen. Au »Steile des 
Athmens wurde die Aspiration einer Bunsen 'sehen Wasserstrahlluftpumpe 
herangezogen, deren Aspiration durch besondere Maassnahnipu so viel wie 
möglich constant gehalten wurde. Zu letzterem Zwecke war eme einfache 
Vorrichtung zur Regulininir des Hahnes der Wasserleitung getroffen, während 
in der den Riechmesser mit der Luftpumpe verbindenden Bahn ein ge- 
wöhnlicher Spirometer (ohne Panum-Heynsius'sche Schnecke) eingeschaltet 
war. Wenn wir nun den Gegengewichten ein kleines Uebergewicht gaben, 
stieg der Cylinder so lange empor, bis er von der Aspiration in einer be- 
stimmten Stellung festgehalten wurde. Diese Stellung war hoch, wtmn 
die Aspiration schwach, niedrig, wenn die Aspiration kräftig war. Durch 
Regulirung des Hahnes suchte ich einen mittleren Stand (z. B. bei 3500 
des Spirometers) und behielt diesen so Tiel ivie möglich während des Ver- 
sailles bei Weil die Verbindungsröhre zwischen Spirometer und Riech- 
messer nirgends verengte Stellen hatte, war ich nun sicher, fortwährend 
mit demselben Aspira4iionsdracke zn arbeiten. Dieser letztere Uess sieh 
übrigens auch an dem mit dem Spirometer verbundenen Manometer ablesen. 
Da es jedoch nicht auf den Aspirationsdruck selbst, sondern auf die von 
diesem herrührende Geschwindigkeit des Luflistromes im Uiechmesser ankam, 
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beatiiimite ich lieber letztere. Es gesohah mit Hülfe eines G ad 'sehen 
AthemTolinDSohreibeiS) der mit dem vom Beobachter abgewendeten Ende 
des lunenidhiobeDS bezw. des ausgeschobenen odorimetrischcn Cjlinders in 
VerbindoDg gesetzt warde. Die Geschwindigkeit des sich durch den Riech- 
messer bewegenden LoflBtiomes stellte sich auf 0*5'» heraus.^ Dieser 
Lnftstrom hat nun statt des Atfaemstromes die sich von der Innenflftche 
des odorimetrischen Cylindeza losenden Bieohstoffmoleoüle mitanföbren. 




Fig. 2. 



Weuu der Strom nicht zu lange anhält, wird derselbe, weil er continuirlich 
ist, pro Zeiteinheit eine gleiche Menge Molecule mitführen, und diese Menge 
wird femer der Oberüäche, d. i. der vorgesciiubeuen Cjlinderlänge, propor- 
tional sein. Um nun die Verflüchtigung immer die nämliche Zeit anhalten 
zu lassen, wurde im selben Mumeutti, in welchem die Aspiration in Gang 
gesetzt und der Cjlinder vorgeschoben wurde, eine Sanduhr von Minute 
umgedreht Nach Ablauf dieser Zeit wurde driun lie Aspiration durch 
V eri>chUes8ung des Verbindungsrohies rasch abgebrochen und zu gleicher 

* Bs patditen pro Seeande im Mittel 25^ Laft. 
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Zeit der Cylinder eingeschoben« In dieser Weise war ich siohery die ge- 
messene riechende Fläche immer einem gleidi schnellen Luftetrom fOr 
nicht ZQ lange Zeit ausgesetzt zn haben. Die der Voliimeinheit Luft bei- 
gemischte Biechstoffmenge war also bei Constantbleiben der übrigen Be- 
dingungen der Cylinderlänge proportionaL 

Eis kommt nnn darauf an, diese mit Bieehstoff beschwerte Luft dem 
Geraebsoigiai zozuf&hren. 

Hieran wird in der Tom Bieebmesser zum Spirometer führenden Bahn 
ein eylinderf5rmiger Luftbehälter aufj^nommeni den wir ^Bieohfläsdicbea'' 
nennen wollen. Dieses habe einen Inhalt von 50*^ nnd muss Idoht fort- 
genommen werden können^ was am besten durch auf emander geschliffne 
kupferne Ansätze erreioht wird. Wie ttberall in der von dem continuir- 
liehen Lnflstrome dnrohstiQmt gewesenen Bahn befinden sieh anoh in diesem 
kleinen Behälter Biechgase in der gemessenen Verdünnung. Man braucht 
also nur an ihm zu liecheni um ohne Weiteres feststellen zu können , ob 
die Erkennnngssehwelle oimcht worden ist oder nicht FMls man kerne 
Empfindung bekommt, hat man den Yersucfa iur eine etwas grössere 
Qylinderlänge zn wiederholen, also aufs Kene V« Minute Luft durch Bieoh- j 
messer und Eläsohchen zu fähren, abzubrechen, zn riechen und so fort, bis ! 
man die Empfindungsschwelle erreicht hat 

Ich habe es für erwünscht gehalten, mit dieser neuen Methode des Aspi- 
rirens eine etwas andere Art der Feststellnng von BieohstofTtösungen zu 
verbinden. Bis jetzt geschah dies nach Gewichtsprocenten, aber wenn man, 
wie hier beschrieben, eine ziemlich genaue physikalische Methode der Messung 
erreicht hat, ist es angebracht, von einem physikalisch scharf definirten 
Zustande auszugehen, der theoretisch mto bestimmtere Bedeutung hat^ als 
irgend ein willkfirlidier Yerbindungsgrad. ^ IMe odoiimetriachen Qylinder 
aus Fliesspapier mit Flüssigkeitsmantel lassen, wenn sie eingeschoben auf 
einem Biw^esser montirt sind, ein heterogenes Gleichgewicht herzustellen 
zu. Man denke sich z. B. in einem s(dchen Flüssigkeitsmantel Wasser und 
Kampfer im TJebormaass. Wenn man das Ganze während einiger Tage nilug 
hmgestellt hat» wird sich im Wasser so viel Kampfer gelöst haben als müglieh. 
Die Luftblase wird sich Tollkommen geaUtigt haben, sowohl mit Wasser- 
dampf als mit Kampfer, die Übrig gebliebenen Stückchen des letzteren 
nehmen etwas Wasser auf und bleiben auf der Flüssigkeit schwimmen. 
Das Filtriipapier wird sich vollständigf mit Kampferwasser imbibirt haben 
und die Masdienraume der Metallgase werden den gleichen gesättigten 



^ Mit LÖsuDgeQ mit einer gleicheo Zahl Grauunmolectlle kounta ich mir nicht 
hetfeo, da es Dicht auf den osmotisolieD Druck des RicclistoAes in der Flüssigkeit, 
rndfirn a«f i^en PartiildnuA in der Luft ■okommt. 
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Dampf erhalten als die Luftblase.^ Man denke sich nun die Temperatur 
und den Barometerstand nicht za sehr wechselnd, so dass ein Q^leichgewicht 
angenommen werden darf, so hat man hier ein System aus zwei Ck>mpo- 
nenten: Wasser und Kampfer, und drei Phasen: fest^ flüssig und gasförmig. 
Von der Luft sehen wir ab, wie allgemein üblich. Bringt man sie in 
Rechnung, so hat man einen Ompooeiiten mehr. In einem solchen System 
wird vollkommene Ruhe herrschen, die sich nicht zu ändern braucht, wenn 
plötzlich ein Theil einer Phase fortgenommen wird, denn das Gleichgewicht ist 
nicht von der Menge der Phasen abhänf^g.* Sobald der Cylinder vorge- 
schoben wird und der continuirliche Luftstrom über seine Innenfläche hin- 
wegsieht^ wird nun wirklich der in den Maschenraumen sich findende Theil 
der gasformigen Phase fortgeschafft Die flüssige Phase behält überall in 
tieferen Schichten ihre Zusammensetzung bei. Nor in der oberflächlichen 
Schicht an der Innenfläche des PapiercylinderSi wo die flüssige Phase jetst 
mit reiner Luft (statt wie zavor mit gedttigtem Dampf) in Berührung ist» 
wird das Ghleiehgewicbt während dner V« Bühnte gestött adn. SowoU die 
Kampfer- ab die Wasseimoleoflle fimgen an, sich m verflächtigen, und 
zwar nadi der gewöhnUcfaen Bdfaraehtangsweise In derselben Weise, ala 
wflim ma Yacamn über der gedttigten Eampferldsnng angebracht w&re. 
Die Luft st&rt die Yerdampüiiig nicht, nur die Tensicm der sich in der 
flüssigen Phase befindenden Bestandthdle ist bestimmend. In Folge dessen 
verdampfen die letateren andi in genau demselben quantitativen Yerhaltmss, 
ab sie in der gasförmigen Phase zog^n waren, mit dem Dntersobiede 
allem, dass nicht wie im Zustande des GleiehgefnditeB eine gleiche Anzahl 
Holeoflle ans der gasförmigen Phase in die flüssige zurückkehren. Wenn 
man abo zuvor die Zusammensetzung der gasförmigen Phase festgestellt 
hat, ist es erlaubt^ ans ihr anf die Znaammensetsung des im Etieofamesser 
fiel werdenden Dampfes zn sobllessen. Knr seine Ck)ncentration mnss dann 
noch ans der totalen Yerdampfnngsgesohwind^keit der Flüssigkeit herge- 
leitet werden.' 

Solche Systeme coQxistirender Phasen lassen sich im Allgemeinen 
ebenso wie ün Beispiele des Eampfnwasser&iystems herstellen. Man braucht 



^ Den kleinen Druckuuterscbied, der aich übrigens beim geschlosseuen Anf- 
bewahren bald verliert* Ternaclilasäigeud. 

* H. W. Bakhnia Booseboom, IH» heterogenem QMn^tmchU vom Stand- 
jmiiBie <br JEhatmdekr«, Bnnuaehvrdg 1901. Bd. L S. 18. 

' Die dareh den Biecbmesser ziehende Luft kann, mit Rücksicht aif die Ver- 
krampfung, als Tollkommen rein betrachtet werden, so dass die Verflüchtigung aus den 
proximalen und aus den distalen Theilen der verdampfenden Oberfläche gleichraässig 
schnell angenommen werden darf. Die TheUe sind odorimctrisch gleichwerthig. (Vgl. 
JKNbrl. T^dtOr. mm Qmuttk, 1901. Deel II. p. 1288.) 

4* 
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nur beim Füllen des udorimetrischen Cylinders Wasser oder Paraffin und 
Riechstoff auf einander zu schiebten und den Cylinder dann wohlverschlossen 
einige Stunden horizontal ruhig stehen zu lassen. Er ist den nächsten Tag 
unmittelbar zur Messung bereit Seine Eigenschaften sind dann durch das 
vorhandene Gleichgewicht gegeben. 

Die hier beschriebenen Systeme von zwei Componenten und zwei oder 
drei Phas^ im heterogenen Gleichgewicht verursachen ausgesohoben ge- 
wöhnlich einen ziemlich starken Geruch, so dass weitere Yerdfinnung der 
im Rierhfläsclichen vorhandenen T^uft- nnd RiflfihgMtwniflfihtmg nothwendig 
ist. Dieselbe kann durch einfache Beimischung reiner Luft in ungefährer 
Weise, diuoh theilweises Evaouiren mittels einer Luftpumpe und wieder 
Zulassen von reiner Luft in exacter Weise geschehen. Wir wollen zuent 
die angefahrten Methoden beBchreiben. 

Wenn man ohne weitere Vorrichtung an dem Riechfläsehchen riecht, 
fOhrt man, wie bemerkt, in die Nase ein zwar in seiner Zusammenstellung 
bekanntes, aber ziemlich concentrirtes Riechstoffgemisch ein. Es gelingt, 
dieses concentrirte Riechstoff- Waaser-Luftgemisch zu verdünnen, wenn man 
nicht unmittelbar am Fläschchen, sondern durch einen kleinen Ansatz riecht, 
der im selben Momente, als er den Zutritt einer ganz Meinen Menge aas 
dem Riechfläsehchen erlaubt, gleichzeitig eine grössere Quantität Luft aas 
der Umgehung zuströmen lässt. Ein solcher Ansatz bestehe am einfachsten 
aus einem kurzen, das Nasenloch abschliessenden Cjlinderchen, dessen 
Seitenwinde über eine gewisse Höhe ans Metallgaze, dessen Boden aus 
einem Diaphragma mit kleiner runder oder dreispaltiger Oeffnuug besteht. 
Je Ton der Höhe der Metallgaze nnd je von der GrOsse der Oeffhung wird 
es ahhlingen, um wie viel die Luit ans dem BieohflSschchen verdünnt wird. 
Die Abmessungen adOea so gewählt sein, dass, unmittelbar eint möglichst 
vollständige Mischung der Luft aus dem FlisdiGhen und der Luft aus der^ 
Umgebung stattfindet, während ein schädlicher Ranm unter dem Diaphragma 
nicht oder so Udn wie möglich vorgeftmden werden dart Der Orad der 
Verdünnung lässt sich leicht mit Hülfe der Luftbrücke bestimmen, wenn 
man dneiseits die Diaphiagmaöffnung, andererseits die Wandgaze des An- 
satzes äufetellt nnd in bekannter Weise das Wheatstone'sche Stiömnngs- 
gleichgewicht auisucht . Ich besitze Ansätze für 20-, 30- und lOO&die 
Yerdünnangen, während ein besonderer Apparat, der eine Aenderung der 
Oefibungen in den seitlichen Wänden des Ansatzes zulässt, eine Graduhimg 
der Verdünnung von dem 2- bis zum ITfiichen zulässt 

Der Ansatz mit verstellbarer Weite der Wand Öffnungen besteht aus 
zwei in einander geschlift'enen Metallcy lindern, beide mit 30 Oefi'nungen 
(in sechs Reihen) Ton 1*7™" Durchmesser. Je nach dem gegenseitigen Stand 
der in einander gesohobenen Cylinder bilden die Oeffiinngai eben so viel 
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offene Cauäle oder sind vollkommen reneUoflaeii. Ein Gradbogen erhiuljt 
dem System alle j^^ewünschton Stellungen zu geben. Das den Boden bildoTido 
Diaphragma hat ebenfalls eine centrale Oeffnung^ von 1 • 7 Der orreichte 
Verdünnungsgrad zeigte sich auf der Luftbrücke folgender Weise: 

Offener Tbeil der Bohrangea firreicbte Verdünniuiff 

^•*/i6 2 fach© 

/16 * II 



1» ® n 



'/,. 10 
7,. .18 

16 

"/,. 16 



ff 
» 
ff 

n 



Es flei gestattet» onige Beispiele anzizfahren. 

I. Kampherwasaer. System von zwei Componeutcn und drei Phasen 
(ungefAhre Zusammensetzimg der gesättigten wässerigen Kampherldsong 
- 1 : 10»/12® a 

EriEennungssebweUe ha. 0-7^/10 » 0*07^» 

„ 3-0 „/16«0.19„ 
„ 6.0 „/20 = 0.30„ 

JSU. Die Kamphergaae riechen in grosserer Oonoentiimng relativ »tärker 

aU verdünnt. 

II. 33procenf. Trimethyllösung in tm System beterogenen Qleiehge- 
wichtes auf Paraffin gebracht (drei Componenten und zwei Phasen). 

BrkennnngsscbweUe bei 1 ^/lO s 0*1 '^'^ (weiter ansgeschoben Terliert sieh 

der Fischgeruch und spürt man nur einen Animoniakreiz)| 
ErkennuDgsschwelle bei 2 "^16 = O l«" 

„ „ 2 /20 = 0-1 „ (keine Empfindung 2*^730). 

in. Krystallisirt^s Vanillin mit Glycerin in ein System <:^ebraeht (zwei 
Componenten, drei Phasen). Giebt in keinem einzigen Stande des Olfacto- 
meters bei 20 facher Verdünnung der Riechgase einen Qeruchseindruck. 
Offenbar ist die Yerdfinnung zu gering und illustrirt dieser Befund die 
Mittiieiliing Passy's, dass VaniUin in conoentrirtem Zustande keinen wahr« 
ndunbaren Dnflk abgiebt. 

IV. ^Jonon, 1 pro Mille alkohol. Lösung mit Wasser zu einem ver- 
mntblichen GHeiohgewiditssysieim gebracht (drei Oomponenten und zwei 
Phasen). 

Erkennungsschwelle bei 2o"'/100 •« 0*02«" (schwacher Yeildienduil). 
im. Bei 2o»/20 m^O'l^ schwacher Krantgemck 

V. Aethylpropionatwasser (zwei Componenten, zwei Phasen) 13 • C. 

Erkennungsschwelle bei 0»3o'""/20 -•0«02*", 
„ „ 3bi8i*ö<""/100s0*0d„. 

KB. Aetbylproplonat riecht concentrirt also relatiT stitelmr als TerdQnnt. 
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I^'ine weit exactere Methode der Verdünnung des Inhaltes des Riech- 
tläschchons bekommt man, wenn man ihn mit Hülfe einer Luftpumpe 
theilweise evacnirt, z. 15. bis auf und dann geruchlose Luft aus der 
Umgebung an die Stelle der fortgenommenen eintreten lässt Hierzu 
ist es natürlich nothwendig, besagtea Behälter mit gli&semen Hähnen ab» 
sohUessen zu können. 

Es empfiehlt sich, mit der Evacuirung nicht zu weit zu gehen, da die 
Hähne, um ganz luftdicht zu schUessen, zu sehr eingefettet werden müssen 
mid letzteres gewohnlich die Gerochk)sigkeit beeintrichtigt Es ist auch 
gar nioht nothwendig, denn wenn erwünscht kann man auch wiederholt 
eracoiren und also socoessive verdünnen. Wenn man z. B. das erste Mal 
biB anf 76'""' Hg eyacuirt hat, und nachher dasselbe noch einmal macht, 
ist eine 100 fache Verdünnung erreicht und nichts steht im Wege, dmoh 
nochmahge Wiederholong der Prozedur bis auf das 1000 fache zu steigieB» 
Kor die Adsorption an den Glaswänden kann das Resultat etwas weniger 
exact machen. loh bin gerade hesohäftig^ ihren Einfluss auf verschiedene 
Stoffe und in verschiedenen Richtungen zu studiren. Eme ausführliche 
Beeohreibong der Methode möchte ich mit Bücksioht hierauf noch ni<^t 
geben, mar einige theoretische Bemerkungen, welche auch für die Beetim- 
mungen mit ungefährer Yerdännnng Bedentong haben, seien hier am 
Platze. 

In der Herstellung von Biechmessem eines heterogenen Gleichgewichtes 
flchänt mir den procentisehen ZnsammcnsetEongen gegenüber ein Fortschritt 
gelegen zu sein, weil man von einer Lösung ausgeht, deren Dampftension 
bei Zimmertemperatur man genau kennt. Mau braucht nämlich, wie ge- 
zeigt, dazu nur den Dampfdruck der Kieohgaae in der Luftblase des Cylinders 
zu bestimmen. Die partiellen Dampftenaionen der Gase sind jenen der 
Lösnng nothwendig gleich. Für wahre Biechgase ist ein solches Problem 
zwar nicht gerade leicht ISebar, weil auch im gesättigten Dampf keine sehr 
grosse Menge derselben vorhanden Ist, aber für eine Anzahl Fälle lässt sich 
die Messung doch durchführen. ^ Für die Odoiimetr» haben wir nun den 
günstigen Umstand, dass während der V« tfinnte^ in welcher der Lnftstiom 
an d« Ihnenflifllie des Pfepiercyliadercheps TOiftbeigefährt wird, zwei soharf 
definirte Flächen einander beröhren. EhuKsäts die 8tr5mende Luft, die 
nichts vom Biechstoff enthält» andererieLta die flAasige Phase von aus den 
gasförmigen Phasen bdninnter Dampftenoon. Der Uebeigang dee Bieoh- 
stoff» ist also: 

1« der Grdsse der BerOhrongafläche, d« h. der yoigesohobenen Gylmderw 
länge proportional (die Bandlange ist constant); 



* Die phjukaiisoh «diraiiaehe Litteiatar vwieidunt einig« aolehtr Beatuamnngea. 
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2. aus der Zusammensetzuncr der gasförmigen und der Verdampfungs- 
gesch windigkeit der flüssigen Phase bestimmbar. 

In dieser Weise entwickelt sich din Iliecbrnpssniig, die ursprimglich 
als eine mdirecte Methode geplant war, zu einer directen, welche unmittel- 
bar der Valentin-Passy'schen an die Seite gestellt werden kann. Sie 
ergiebt uns ohne Weiteres das RiechstofTquantum, das zur Hervorrufang 
einer GeruchsempliuduBg der Volumeneinheit Athemluft beigemischt werden 
muss. 

Aber auch, bevor dieses Endziel erreicht ist, kann man, sei es aus 
den Messungen an Füllungen procentischer Zusammensetzung oder aus 
jenen an Systemen heterogener Gleichgewichte veranstaltet, zu einer Ver- 
gieichung der Riechkraft gelangen. Man braucht nur aus dem Schwelien- 
werth des normalen Geruchorganes den odorimetrischen Coöfficient herzu- 
leiten. Den „odorimetrischen Coefdcient" definirte ich früher als das Ver- 
hältniss, welches zwischen dem Olfactienwerth in Gentimetern und 1 
Cylinderlänge besteht Unsere Beispiele von S. 58 ergeben in dieser Hin- 
sicht l'olgendes: 

SohwellMiwertli Coöfficient 

Ounphora 0-07 14 

Tnmethylamin ... Ol 10 

/9-Jonon 0 02 50 

Aetbylpropiouat ... 0>02 50 

Die Riechkraft der Lösungen ist offenbar dem Coetticienteu proportionaL 
Dieses Ergebniss genügt zu einer Vergl(?ichung der Riechstoffe unter sich, 
sowohl praktisch als theoretisch, denn die absoluten Werthe, welche sich in 
der oben skizzirteu Weise nach der exacten Methode erstreben lassen, würden 
für die Odonmetrie an sich nur dann eine höhere Bedeutung haben, wenn 
sich das Maass der olfactiveu Energie berechnen liesse, die zur Reizung des 
Sinnesorgans gerade ausreicht, l^eider sind wir von diesem Standpunkte 
noch weit entfernt und müssen uns mit der physiologischen Intensität be- 
gnügen, die sich ebensogut aus den relativen als aus den absoluten Zahlen 
ableiten lässt, wie sie eben selbst im hohen Grade relativ ist. 

Dennoch lohnt es sich, als T(jrarbeit zu einer späteren Physik der 
Gerüche auch der absoluten Olfactometrie unsere Aufmerksamkeit zuzu- , 
wenden. In dieser Perspective liegt meines Eraohtens die Bedeutung der 
zuletzt angedeuteten exacteren Methode. 

Ich will Bchliessen mit der Angabe der Regeln, welche ich tür die ge- 
wdhiüidie nngefilire YerdfiDniugnnetliode beinttze, weil letstere bereits in 
der Parfliintechnik Yerwendung findet und scharfe Vmsdireibnng ilirer Hand- 
habnag den Obemikem der Fabriken wabrseheinlieh wiHkenniieii sein wird. 
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Regeln ffir die Auftffihrung der Keesaiigeii. 

1. Die nach Gewichtsprocenten bestimmte Lösung oder das System im 
heterogenen Qleichgewicht bleibe einige Stunden genau horizontal bei nicht 
va. weohs^der Temiienttiir ruhig stehuen. 

2. Temperatur und Bsrometerdruck werden abgeleaen und noürt. 

3. Die Was>^er8trahlpumpe werde in Gang gesetzt und bei eingeschobenem 
Rieclimesser dor Spirometcrstaiul als Maass des A.spiratioiisdruckcs bestimmt, 
und hieraus die Geschwindigkeit des durch den lüechmesfier ziehenden 
Luftstromes hergeleitet. 

4. Der odorimetrische CyHnder werde plötzlich vorgeschoben und im 
selben Homente die Sanduhr in Gang gesetei 

5. Nach ^4 Minute gleiehzeitig sowohl die Aspiretion sislart ab ancli 
der Cylinder eingeschoben. 

6. Aufmerksam am Riechfläschchen p^erochen. Das Riechfläsehchen 
bleibt hierbei an Ort und Stelle. Ein continuirlicher Luftstrom zur Reini- 
gung bis zur Geruchloäigkeit durch Inneuröhrchen und Riechfläschcheu 
geleitet. 

7. 'Wiederholung der Experimente. 

Die odorimetrischen Messungen in denselben Räumlichkeiten vorzu- 
nehmen, wo die Abwägung, Mischung und Verdünnung der riechenden 
ehemisclien Körper stattfindet, ist nieht eilaubt. Besonders das ehemisdie 
Laboratorium einer ParfSmfikbrik ist ein ungeeigneter Ort und aueh im 

physiologischen Laboratorium soll man auf eine vollständige Trennung der 

olfactometrischen von den vorbereitenden Manipulationrn achten, denn ein 
Gemach, wo letztere ausgeführt worden sind, ist tiir Tage und Wochen für 
jede genaue olfactologische Beobachtung unbrauchbar. 

Jonen z. B. heftet sich so ungemein kräftig an alle Gegenstände in 
dem Baum, wo man mit diesem Stoff manipulirt, dass man den'Teilchen- 
gemcli, obgleich fleissig ventilirt wird, immer aufs Neue spürt. Hau muss 
sich vorstellen, dass die Jononmolecüle in verhältnissmässig grosser Menge 
sich lösen in der Hiisserst dünnen, aus den Bpstandtheilen der Luft (H^O, 
0, N, CO2) bestehenden Scliicbt, welche alle Obertlächen als adsorbirtc Luft 
überzieht. Nach H. Erdmanii löät sich Jouon sehr stark in flüssiger Luft. 
Dies erklärt aueh die auffaUend starke Adsorption an alle Gegenstände 
ohne Untersohied, sei es, dass sie aus Glas» Meüdl, Hola oderTuclL gebaut 
sind. AehnHehes habe ich fHat manehe andere Bieehstoffe beobachtet. 
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lieber die Dauer der compensatorischen Pau.se 
nach Keizung der Vorkammer des SäugethierherzeDS. 

Tod 

K. it. Wenokelmoli 



Wenn man durch künstUohe Beizung die spontan pulsirende Kammer 
oder Yorkammer des Froschherzens zur Conteaotion bnngti wird die ein- 
tretende «füztraaystole^* gefolgt Tcm einer längeren Pause, und die nächsfe- 
folgende spontane Systole (die „iK)8<ioompen8atoiisclie*<) tritt genau in dem 
Angenbiiek em, in welchem sie dodi eingetreten vdie^ wenn nicüit eine Extn^ 
vgMBt eber eine physioli^gisehe Systole vorhergegangen wäre. Diese Fbnse^ 
weMe von Marey, Dastre u. A. stodirt wnrde, hat man eine compen- 
sätorieehe genannt» weil man in der langen Dauer dieser Pause eine Axt 
Compensinmg ttr die Extrathatigkeit des Herzens sah* Engelmann (6) hat 
in einihoher Weise die Pause eikliit: der normale, physiologisdheOoiitraotiona- 
idzy weloher Ten der Vena eaia her das Hers zur Arbeit zwingt, findet, 
nachdem eine Eztrssystole aufgeweckt worden, YoErkammer und Kammer in 
der nach der Systole andanemdoi refiractftren Phase, nnd kann beide deshalb 
nicht zur Gontraetbn bringen. Erst der nSohstfols^de physiologisohe Beäz 
trifft das Herz wieder in anspmdis- nnd reactionsföhigem Znstand: es kommt 
ako die „postcompensatorisohe** fifystole genau in dem Momente, in welchem 
sie bei nnonterbroohener Herzthätigkeit gekommen wiie; der physiologisohe 
Rhythmus des Herzens ist also niobt gestdrt In Fig. 1 ist der Yorgang 
flcfaematiBeh vorgestellt Ein kflnstlichsr Beiz ^ trifft V, Wenn nun der 
zweite spontane Beiz von der Yena cava ankommt, findet er die Kammer 
lebactftr, es fifflt eine Kammerq^le aas; aber der folgende, dritte Bdz 
findet die Kammer wieder in enegbarsm Zustande, die entsprechende Sjystole 
kommt daher in dem dem Yenemrhythmns entsprechenden Angenbli<^ za 
Stande. Die Pause, welche der Extra^stole folgt, ist also, was ihre Dauer 
betrifft, genau compensirend; die Zdtdauer einer spontanen ßystole + naoh- 
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folgender Extrasystole und Pause ist geoan so lange wie die zweier normalen 

Systolen. 

Beizt man aber das Froscbberz an der Vena cm, dort wo die Con- 
tiaction immer an&Dgt, dann fehlt nach eingetretener Extrasystole die com- 
pensatorische Pause, die nächstfolgende spontane Systole kommt nach eineni 
Zeitverlauf, welcher der eben vorhandenen spontanen Contractioasperiode 
gleich ist. In Fig. 1 trifit ein zweiter künstlicher Beiz f die Vena cava; 
der nachstfidgende spontane Beiz wird nach dem normalen Intervall 20 
effecür, eine eompensatorische Pause fehlt Wo das Intervall zwisohen der 
der Extrasystole vorhergehenden und der Extrasystole folgenden spontanen 
Systole bei Kammer-(oder Vorkammer)reiznng das Doppelte der normalen 
Feiiode ^ 40 war, ist hier das nämliche Interrall nur 12 + 20 » 32. 
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Fig. 1.» 



Es folgt hieraus, daüs der Contractionsreiz uicLt von aussen her, 
rhythmisch der Vena cava zugeführt wird, sundern dass der Reiz an dieser 
Stelle selbst rhythmisch in bestimmter Periode erzeugt wird. Es liegt 
am meisten vor der Hand und erklärt am besten die Thatsacheu, anzu- 
nehmen, dass in den Muskelzellen der A^ena cava (bekanntlich in den 
anderen Herzabtheilungen in geringerem Maasse) fortwährend Reizmatorial 
^^ebildet wird, bis dieses eine solche Wirksamkeit erlangt hat, dass eine 
Contraction ausgelöst wird. Wenn nun aber die Muskelzellen sich cou- 
trahiren, scheiut das Reizmaterial dabei verbraucht oder jedenfalls vernichtet 
zu werden, so dass jedes Mal nach einer Systole die nämiiche Zeit ge- 

^ In diesen Scheoien, welche den früher von Kogel luauo uud vuu mir an- 
gewendeten entsprechen, ist auf den drei AbBeinen die Zeit angegeben und swar fBr 
Periodendaner vnd Beisang von der Yen* eava (Fe), der Yorkammer {J) nnd der 

Kammer ( F). ^ b spontaner fieis. \ = künstlicher Beiz. Die senkrechten Striche 
stellen die Systolen vor. Die die Fasspunkte der Systolenstrichc verbindenden schrägen 
T/inien gcbeu die liicbtung an, in der der Reiz weitergeleitet wird. Sind diese Linien 
punktirt, so tiudet die Leitung nicht wirklich statt, Die spontane Periodendauor ist 
a«f 20 Abaeieieinhdten (i gestellt, das Intarrall yon dem spontanen Keismoment 
bis znr entspieofaenden Ventrikelsysfcole {Ve—V^ — 5 Sinheiteii. 
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findert wird zur Production neuen Reizmateriales in solcher Stärke, dass 
es wieder eine Systole auaznlöfieii im Stande ist. Diese Vernichtung der 
BttZBubstanz (Aufhebung einer Dissodatioii in Ionen, chemische Umbildung 
oder was sonst der Vorgang sein mag) tritt immer hä der Contraotion ein, 
ob nun die Contraetion durch das Baianatoial selbst ausgelöst wnxde, oder 
ob sie durch einen von anderem Orte hergeleiteten Beize herroigemfen 
wurdCi Denn es ist bekannt» dass man durch kflnstliche Beizung an anderer 
Stelle, z. B. an der Kammer, nnd freqnenter als der normale Bhythmns, 
diesen letzten ganz übezstimmen kann. 

Eine andere Erklinmg geht dahin, dass an der Vena cava eine fortp 
währende, constante Bdzung stattfindet, welche nur deshalb sich periodisch 
in Systolen äussert^ weil jede Systole der Herzwand zeitlieh ihre Erregbar- 
keit und ihre Oontractilität raubt: hat also eine Systole stattgefunden, so 
dauert es immer wieder ehie gewisse Zeit, bevor das Heiz soweit heige« 
stellt ist, dass wieder eine Systole ausgelöst werdoi kann. Engelmann 
hat gegen diese Ansieht angeführt, dsss die Explosion, welche durch die 
Oontractiofn in dem nM^nlfiien Verband der MuskelzeDe hervorgerufen 
wird, mit den andersn Eigenschaften dieser Muskelzelle, Erregbarkeit, Gern- 
tnc^ta^ LeitungsvermOgen, auch das vorhandene Beizmaterial woÜ ver- 
nichten wird; ausserdem ist von Engelmann nachgewiesen worden, dass 
die Periode der Beizeizeugnng durch ehzonotrope Einflflsse unabhftngig von 
der in der Yenenwand vcorhandenen Eiiegbarkeiiund Oontractilität geändert 
werden kann. Man muss also wohl annehmen, dass nadi jeder Contraetion 
dos Beizmaterial sich neu zu wirksamer HOhe bilden muss. 

Die Gesetzmässigkeit der compensatorischen Pause und die vielen That- 
sichen, welche durch die „Methode der Extrasystolen'^ ans Licht gekommen 
waren, sind durch Gushny und Matthews (1) auch für das Heiz der 
SäugeÜiiere Cestgestellt w<nrden. Diese BVnscher zeigten, dass das Sluige- 
fhleiheiz in seiner Xhätigkeit von denselben Gesetzen, tob denselben funda- 
Buntalen Eigensohaften der Herzmuskelfiiser beherrscht wird als das 
Froschherz, dass die nämlichen Theorien fOr bdde gelten mlissen. 

Nur femden sie in eln^ Punkte ein anderes Verhalten des Säugethier- 
henens: bei künsäidier Beizung der Vorkammer war die Pause, welche 
der VorkammeieKtnsystole folgte, nicht, wie am Froschheizen, genau com- 
peosirend, meistens war sie zu kurz. Dann und wann war sie von gesetz- 
mässiger Länge, (^ter aber war sie bedeutend kOrzer als erwartet werden 
komite, ZBweQen fidilte die compensirende Verlängerung &st ganz. Sie 
sigen (S. 224): „So kmge das Intervall At ^ von bedeutender Länge 
ist^ ist aaeh die compensatorische Pause dar Vorkammer wirkUch compen- 
flhend, d. h. das Intervall zwischen der letzten spontanen Systole und der 
postoompensatoriscben ist gleiäi zwei Vorkammeipeiioden, Wenn aber der 
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Beiz Mher in der eziegbaren Phase fallt, so tritt keine wahre Compensation 

em, die postoompensatmische Systole kommt zu Mb Wenn J, — 

kurz ist ; ist die compensatorische Pause vor der erstfolgenden natarüchen 
Gontraction immer unvollständig.^' 

Zur Erklärung dieses abweichenden Verhaltens sagen siei dass: „ent- 
weder die Contractionswelle von der Vorkammer zu den grossen Venea 
fertsohieitet und dort eine forcirte Gontraction erweckt, welche, zur Vor- 
kammer zurückkehrend, die vorzeitige (postcompensatorisohe) Systole Ter- 
ursacht, oder dass die Erregbarkeit der Vorkammer stetig wächst, bis sie 
in einer Gontraction gipfelt, welche unabhängig ist Ton den grossen Venen 
und in der Vorkammerwand selbst ihren Urspnmg hat. Wetohe dieser 
beiden Erklärungen die richtige sei, kümien wir niobt sagen nnd wir 
glauben, dass es nutzlos wSie, die l»eide einander gegen&ber zu wägeo, 
60 lange nicht die Bewegnngen der gro ss en Venen näher studirt sind.** 

Ich habe Torltin(4) miob dahin insgesiHrochen , dass eine grössere 
Fähigkeit antomatiscber fieizeneogmig der Vorkammer des Sftngethierheizeoa 
vieUsiobt daher hinzukommen könnte, weil in der phylogenetischen l^t- 
wickelung em Theil des 'Sinus yenosus in die Vorkammer au^nommen wird. 

H. K Hering (2) bat das von Gnsbny und Matthews beschriebene 
abweichende Verhalten der Sftugefhiervorkammer ebenfalls faststellen können 
und sagt (S. 16): „Je firOher der Bmmoment in die erregbare Phase des 
Vorhofes iUlt, desto körzer ist der kflnstltohe Bigäninus (Toirhergehende 
Systole + Extrasystole), je später, desto mehr nähert sich der Zeitwerth des 
künstlichen Bigräiinus dem zweier normaler Heizperioden.'' 

Und weiter fimd er, „dsss die Pause um so länger ist, je froher der 
Seizmoment in die erregbue Phase ßUt Naoh diesen Besultaten stimmt 
das Gesetz ?on der ESdialtnug der phyaidogischen Beizpeiiode fär den Vor- 
hof der Säugethieie zwar aueh, aber die Beziehung ist keine so einiaehe 
wie am Ventrikel''. 

Später hat Hering noch besonders Nachdruck darauf gelegt, dass 
nach Vorhofreizung die compensatorisohe Pause durchaus nicht immer nn- 
yoUständig ist 

Meri[wfirdiger 'Weise stimmt mit diesen physiologischen Daten ganz 
genau, was Mackenzie (8) sohon in 1894 bei sorgfaltiger Analyse der 
Venen- und Leberpulse gefonden hatte, dass beim Menschen eme „pre- 
matuie" Systole, wenn sie von der Vorkammer ausgeht, öfter von einer un- 
voilständig eompensirenden Fäuse gefolgt wird: er constatirte in dieser Hin- 
sicht auch den Unterschied zwischen Ventrikel- und Aurikel-Extrasystolen. 

Bei der Ueberlegung, welche Folgen diese Vorkammer-Eztrssystoltti 
für die Herzbewegung und die Blutoirculation haben können, fand ich 
folgende einfiiehe Erklärung des genannten FbäncMnens, durch welche naoh- 
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gewiesen wird, dass es sich hier nicht um einen principiellen Unterschied 
sinschen P'roscbheiz und Sängethierherz handelt, und dass eine axuitoiiUBGhe 
Ursache für das verschiedene Verhalten beider vorhanden ist. 

Engelmann (5) hat gezeigt, dass der Contractioiureiz sieh nach allen 
Seiten hin gleichmässig, völlig reciprok ausbreiten kann, wenn das Herz» 
muskelgewebe sich in völlig gleichmässigem Zustand befindet. 

Wenn also an der Vorkammer ein kunstlicher Reiz angebracht wird, 
so wird sich vom gereizten Punkte ans ein Contractionsreiz und dadurch 
eine Contractionswelle fortpflanzen und zwar nicht nur nach tiefer gelegenen 
Theüen der Vorkammer und zur Kammer, sondern auch nach höher ge- 
legenen TheUe der Vorkammer und nach den Venae cavae, also Ins in die 
Stellen, wo der spontane Beiz und die phjaklQgiscbe Gontiaetioii ihren Ans- 
gangspunkt haben. Auf die Bedentnng, wellte diese „Antipeiistaltik'' för die 
Herzbewegnng haben kann, hat Engelmann (6) früher schon hingewiesen. 

Bäzt man nun sp&t in der enegharen Phase der Vorkanunor, also 
kurz vor dem Augenblicke, m welchem der nftchste spontane Boz Ton der 
Vena Cava kommen wtlide, dann wird die Oontiaotion die Vena caya nicht 
erreichen, bevor an diesem Orte der physiologische Reiz wirksam geworden 
ist: Vorkammer und Ventrikel werden dem Bstraieize gehorchen; die schon 
angefangene spontane Contraction kann nicht weiter fortschreiten; der Bhyth- 
mns an den Venen aber ist nicht gestört worden. 

Wird die Extrasystole der Vorkammer etwas firflher aofgeweckt^ so 
wird es vorkonunen können, dass dieselbe m den Venae cavae ankommt 
gerade in dem Momente, wo der physiologische Beiz zu wirksamer Höhe 
angewachsen war: audi dann gehorchen Voikammer und Kammer dem 
Bztrareize, der spontane Beiz in der Vena oara wird angehoben oder findet 
das ganze Heiz refiract&r und wird nicht weiter geleitet: auch hier wird 
aber die periodische Beizeizengnng nicht gestört und wird also die Paose 
fär beide, Vorkammer und Kammer, vollständig compensixend sein. 

Wenn nnn aber die Vorkammer noch 'früher geieizt wiid, kann die 
Eztracontraction die Vena cava erreichen vor dem Augenblicke, in dem der 
sich bildende Beiz zu wirksamer Intensität angewachsen ist Das dort 
gerade vorhandene Beizmaterial wird durch die Extraoontraotion vernichtet 
Von diesem Augenhlicke an braucht es also wieder einer Periodendaner, 
bevor sieh wieder neoes Beizmateritil bis zur Wirksamkeit gebildet hat^ 
es tritt also der Fall ehi wie bei dixeoter Beizung der Vena cava. Es 
wüd also die mtehstfolgende spontane Systole verfrüht auftreten und zwar 
gerade um so viel (früher, als die Eztracontractton die Vena cava vor dem 
finde der Venenperiode erreiohte. 

Ich habe veiauchl^ in den Sohemen Fig. 2 und 3 diesen Vorgang an 
einem wiUkürlidi gewühlten Fall in itlastrir^ In Fig. 2 wkd die Vor- 
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kammer künstlich g«nizt, bezw. 18, 15 und 12 ZeiteinheiteD nach der 
vorbeigehenden spontanen Systole. In diesen drei Fällen contrahiren sich 
Vorkammer und Kammer in einer Extrasystole; in den beiden eisten F&Uea 
begegnet die ExtraoonUaotion der Vorkammer der schon angefangenen spon- 
tanen, Ton den Venen ausgehenden Contraetion. Im dritten Falle trifft 
sie die Vena oava gerade im spontanen Beizmoment. In allen drei FiUlen 




Fig. 2. 



bleibt der Venenrhythmus ungestört, für Vorkamiiier und Kammer ist die 
auf die Extrasystole folgende Pause vollständig compensireud, das Intervall 
zwischen der an der Extrasystole vorhergehenden und der darauf iulgendeu 
spontanen Systole ist gleich zwei Herzperiodeu, m casu — 40. 

In jb'ig. 3 ist eine frühere Keizimg der Vorkammer illustrirt. Es wird 
10, bezw. 8 und 5 Einheiten nach der vorhergehenden spontanen Systole 




F{g.8. 



gereizt. Es kommt die bei 10 aufgeweckte Extraoontractien der Vorkammsr 
16 Einheiten nach der Toriieigehendeny also 4 vor dem näehsÜblgenden 
spontanen Beii in der Vena cava an. Daa dort vorhandene Beizmatenal 
wird vernichtet» es dauert jetzt wied« 20 Einheiten, bevor wieder ein neuer 
spontaner Beiz wirksam wkd. Das Intervall der spontanen Beize nnd also 
der spontanen Gontiactionen ist nicht 20 + 20, sondern 16 + 20 » 36. Je 
früher die Vorkammeiextraiiystole fiUlt, desto kürzer mnsa dieses Intervall 
werden» in casa bezw. 36 und 34^ 
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Hieraus geht hervor, dass, wenn man spät in der erregbaren 
Phase der Vorkammer reizt, die compensatorische Pause voll- 
ständig ist, zweitens, dass je früher man reizt, desto kürzer das 
Intervall zwischen Torhergehender und nachfolgen der spon- 
taner Systole wird. 

Es kommt hier noch ein zweites Moment in's Spiel, welches die Länge 
der Pause behenaoht. Je Irüber man in der erregbaren Phase der Vor- 
kammer reizt^ desto träger wird der Beiz durch die Muskelsubstanz weiter 
geleitet werden, desto langsamer wird die Contractionswelle fortschreiten; 
denn das Leitungsvermögen der Herzmuskel kehlt nach der vorhergehenden 
Systole erst allmählich zurück. £s wird also, wie anoh aus Fig. 3, wo mit 
dieser Yerla&gsamung der Leitung gerechnet ist, hervorgeht, das Intervall 
Af — Ve^ um so länger sein, je früher man reizt Und weil dies Intervall 
mit den Augenblick bestimmt, in dem in der Vena cava das vorhandene 
Beizmaterial durch die hiuzugeleitete Gontraction vemix^t^ wird, bdienHcht 
es auch die Dauer der Vorkanunerpause. Und dies erklärt, wie auch aus 
Fig. 8 hervorgeht, „dass die Pause nach der Yorkammerextra- 
Systole länger ist, je nachdem der Beizmoment früher in der 
erregbaren ^hase der Vorkammer fällt und schneller auf die 
Yorhergehende Systole folgf. 

Die gefundenen Thatsaohen werden also in dieser Weise ungezwungen 
erklärt, und es folgt hierans, dass für das Säugethierherz die nämlidien 
Gesetze Geltung haben, welche für das Frasobheiz festgestellt wurden, nur 
dass, wie Hering sagt, „die Beziehung keine so einfadie iat**. 

Die eigenthümliche Aenderung in dem Gontractionsablauf der Vor- 
kammer bei Beizung derselben, welche von liackenzie und von Cushny 
und Matthews beobachtet wurdm, wenden wahrsoheinUch ihre BrUärung 
finden in der Art, in welcher, wie aus Fig« 2 hervorgeht^ die Oontiaotionswellen 
onander hier in der Vorkammer wand begegnen; die Verschiedenheiten woU 
von dem Fravaliren der spontanen oder der Bxtracontraotion abhängig sein. 

Es muss nun aber die Frage gestellt werden, weshalb folgt denn im 
Frasehherzen immer (oder fiut immer, vgl. Engelmann [6]) eine voll- 
ständig compensirende Pause nach Vorhofimung? 

Die Antwort kann folgende sein: Für Theile der Herzwand von 
gleichmässiger Zusammenaelznng gilt die Begel, dass sich der Beiz 
^llkiommen redprok in alle Biehtungen verbreitet Sobald aber die Gleich- 
mässagkeit aufhdrt^ kdnnen der reciproken Leitung bedeutende Hindernisse 
entgegengestellt sdn. Es mag auch daran liegen, dass normaliter der Beiz 
von Vorkammer auf Kammer, im Allgemeinen von der einen Herzabtheilung 
auf die andere bedeutend langsamer ubergeht, als innerhalb der Vorhofe- 
oder der Ventrikel wand. Bei einer der noimalen entg^ngesetzten Leitangs- 
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nohtong wird diese langsamere Leitung in den Uebergangsstellen niolit 
weniger gelten. Und wie diese langsamere Leitung der Grand sein mag, 
dass Eammerextrasystolen nie schnell genug zurfickeohr^teii, um noch einen 
8t5renden Einflnss auf den Venenrhythmus ausüben zn kdnnen, so wird 
das Vorhandensein deutlicher Differenzirung zwischen Venen, Sinns und 
Yorbof im Fnwdüienen wohl die Ursache sein, dass hier ein Yorbofreii 
nicht schnell genug durch die Ueheigangsstellen geleitet wird, um den 
Venenrhythmufl stören zu können. Ausserdem scheint diese MSglichkeit 
noeh geringer, weil im Frosdibeisai die mit starker antomatisolieff Beii* 
erzeugung begabte Muskel&sem bis bocb in die Vena cava, weit ?om Henen 
entfemt^ TorkommoiL 

Wal dies im Sftugethierherzen nicht so sehr der Fall ist und hier 
eine ausgesprochene Scheidung y<m. Venen, Yorhof und Sinus yenosus fehlt, 
wird der Unterschied im Yerhalten des Froechherzens und des Saugethier- 
henens ledigUoh diesen verschiedenen anatomisehen Yerh&ltnissen zuge- 
schrieben werden mtlssen. 

Wenn schliesslioh diese Eri[länmg richtig ist^ muss die Stalle^ wo der 
Yoriiof gereizt wird, ganz nahe an der Vena oder nahe an der Atrio- 
ventriculaigrenie einen Bmfluss- erkennen husen. YieUeioht .wird es mög- 
lich sein, an nicht zu kidnen Herzen, besonders da, wo die Leitung schon 
etwas Terlangsamt ist,' nachzuweisen, dass in genau derselben Phase der 
Herzperiode reizend, die Beizung in der Kähe der Yena cam wbl einer 
kürzeren, die Beizung weit .von der Yena cava Ton einer längeren Pause 
gefolgt wird. Der Unterschied wfirde dann auf dem kflrzeren oder längeien 
Weg beruhen, welchen der Boz zu durchschreiten hat, bevor er die Yena 
Cava erreicht 
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Zur Analyse der dyspnoischen Vagusreizung. 



Max Verwom 



Die nerrösen Goabn der Hedulla oblongata dnd bekaonUidi in ganz 
henoizagendem Maasse erregbar durch Ersticlniiig. Wird auf iigend 
onem Wege ein Warmblüter erstickt^ so zeigen die Veränderungen im 
Athemrhytbmus eine En^ng des Athemcentrums, die Störungen der 
HerztMtigkeit eine Erregong des Yaguscentroms, die Steigerang des Blut- 
diockes bei durchschnittenen Yagis eine Erregung des Vasomotorencentnims 
nnd schliesslich die Tenner- Eussmaursohen Krämpfe eine Ausbreitung 
der Erregung auf das ganze motorische Sammeloentram der Medulla 
oUoagata an. Diese charakteristischen Er^tickungssymptome erscheinen auf 
den ersten Blick als verhältnissmässig einfache und onmittelbare Folgen der 
gestörten Athmnng. In Wirklichkeit ist ihre Genese durchaus inobt so txor 
&ch und klar, wie es den Anschein hat, vielmehr schafft die Djspnoe 
mancherlei YerhiUtnisse im Eöiper, die secundär wieder an der Genese 
der genannten Erstickungserscheinungen betheiligt sind. Es müssen daher 
zunächst einmal alle die Beziehungen stadirt werden , die sich zwischen 
den Centren nnd den {Homlr im Körper bei der Eisticknng entstehenden 
Vei&ademngen entwickeln. Ehe diese Beziehungen nicht vollst&ndig er* 
mittelt sind, wird an eine AufkUimng der «igenthünUichen Erstickungs- 
enoheinmigen nicht m denken sein. Diese Beziehungen sind aber für 
manche Cmta teett verwickeltft Das gilt specietl für das Gentrum des 
Henvagns. Es treten \m der Biyspnee eine Belhe von Factmen auf, die 
nifliit nur direct, sondern andi durch Vermittelung anderer Momente auf 
das Vagoscentrum dnwirken und seinen Erregungszustand beherrschen. 
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So erscbeini eine Analyse und Differenzirang dieser factoreu and ihrer 
Wirkungen recht wünschenswerth. 

Die folgenden Versuche, welche zu dieser Analyse einige Beiträge 
liefern sollen, wurden ausschliesslich an Kaninchen gemacht. Zur Yor- 
meidung von Fehlerquellen wurden die Thiere nicht narkotisirt. Die Yer- 
suchsauordnuug war folgende. Nachdem das Thier operativ vorbereitet 
war durch Einführung einer Trachealcanüle für künstliche Athmung, durch 
Freilegung der Vagi, Sympathie! und Depressoren, durch Einbindung einer 
Canüle in die Vena jugularis, wurde die eine Carotis durch eine Canüle 
mit dem Quecksiibermanometer eines grossen Hering'schen Kymographions 
in Verbindung gesetzt und der Blutdruck verzeichnet. In manchen Ver- 
suchen wurde ausserdem gleichzeitig noch der Athemrbythmus mit einer 
Marey*schen Kapsel und die Zeit mit einem Secundenschreiber registrirt 
Die Thiere athmeten dabei theils spontan , theiis worden sie ramsk Corate- 
veigiftung künstlich ventilirt. 

Wenn man bei dieser Versucbsanordnong Djq»noe erzeugt, etwa durch 
YerschUessang der Trachealcanüle oder besser am eoiansirten Thier durch 
Sistirung der künstlichen Athmung, so entwickelt sich eine eigenthümlicbe 
rhythmische P^rregung des Vaguscentrums, die bereits von Traube ' beol)- 
achtet und seitdem mehrfach in der Litteratur berührt worden ist. Unter 
allmählichem Ansteigen des absoluten Blutdruckes heginnen rhythmisch 
plötzliche steile Abfalle und allmähliche Anstiege des Blutdruckes mit ein- 
ander zu wechseln. Dabei kann der Rhythmus in mannigfacher Weise 
Tariiren, doch meistens so, dass ein bestimmtes Individuum fast immer einen 
und denselben Typus des Rhythmus zeigt, so oft man Dyspnoe bei ihm 
erzengt In der Begel folgen einem plötzlich und steil abfallenden langge- 
zogenen Vaguspuls zwei bis drei, bisweilen auch mehr niedrigere nnd kürzere 
Pulse, wahrend welcher der Blutdruck wieder ansteigt, um dann plötzlich 
wieder steil abzusinken und so fort Bisweilen folgt jedem steilen und 
langen Yaguspuls nnr ein einziger niedrigerer, aber immerhin noch aenüich 
ergiebiger Pulaachlag, so dass immer eine tiefabfallende mit einer weniger 
ÜeS abfiEJlenden nnd wieder höher ansteigenden Pulsonrve wechselt Die 
Tiefe des AbMes kann dabei ebenfoUs sehr varüren. Auch will ioh nicht 
nnerwihnt lasseif, dass mir nnter etwa 50 Tersnohsthieien in GdUangen 
drei bis vier Mal Individuen vorkamen, die in keiner Weise diese dyspodsebe 
Vagusrhythmik erkennen üessen, was ich in Jena unter der gleioben Zahl 
von Thieren niemals beobachtet habe. Diese abweiehenden Individuen 
zelten stets überhaupt eine sehr geringo Erregbarkeit des Vagus. Die 
Ursachen dieser Erscheinung habe ich indessen nioht ermitteln können. 



* OttUralbhU für dU vuüeiniseA«» WimnatAafUn, 186Ö. 
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DasB die beschriebene Erschemnng, die ich im Folgenden kwa als 
„Vagusrhythmik'* bezeichnen will, thatsächlich anf einer rhythmischen 
Erregung des Yagoscentrams beruht, geht ohne Weiteres daraus hervor, 
dass sie nach Durchschneidung beider Vagi sofort aufhört Dass sie nicht 
rein passiv oder reflectorisch durch die angestrengten Athcmbewegungen 
hervorgerufen wird, zeigt ihr Auftreten bei curarisirten Thieren, wenn man die 
künstliche Athmung unterbricht. Es fragt sich also, welches ist ihre Genese? 

Wenn mau bei einem curarisirten Tliier die künstliche Athmung unter- 
bricht, gü gestalten sich diu i'actoreü, welche unter diesen Bedingungen 
etwa das Yaguscejitruin beeinflussen könnten, Terhältnissmässig einfach. 
Es werden, soweit sicli das bis jetzt beurtheileu iasst, nur lolgende Momente 
iu Betracht kommen: 1. Veränderungen im Gasgehalt des IMutes 
(Sauerstoffmangel und Kohlensiiurtanliaulung), 2. forcirte, aber frust- 
rane Impulse des Athemcenli ums, 3. Steigerung des Blut- 
druckes durch dyspnuische Erregung des \ tusocau.-itrictorenceiitnints. Die 
Wirkungen dieser verschiedenen Alomente auf das Vaguscentrum sind zu 
differenziren. 

h Der Blatdrack. 

Bekanntlich ist schon Bernstein ^ auf Grund einer Reihe von Experi- 

lueuten, die auf eine künstliche Veränderung des Blutdruckes hinausgingen, 
zu dem Ergebuiss gekommen, dass das Herzvaguseentrum hinsichtlich seines 
Erregungszustandes von der Höhe des Blutdruckes abhängig ist und in 
gewissen Grenzen als compensatorischer Apparat für die Regulirung der 
Blntdruckhühe fungirt. Erhöhte Bernstein den Blutdruck \uiübergehend 
durch Einspritzung von Blut m das Arteriensystem, so erhielt er eine Ver- 
langsamung, erniedrigte er ihn durch ausgiebige Blutentziehung, so bekam 
er eine Beschleunigung der Herzthätigkeit bei intacteu Vagi, während beides 
ausblieb, wenn die Vagi vorher durclischuitten waren. 

In neuerer Zeit haben Bipdl und Reiner* den Nachweis zu führen 
gesucht, dass die Ursache lur die Entstehung der charakteristischen Iii »Ii- n 
„Vaguspulse" in einer Steigerung des Blutdruckes gelegen ist und dass 
jede Steigerung des Blutdruckes durch directe Reizung des Herzvagus- 
centnims diese Vaguspulse liervorruft. Sie haben diese Pulse nach Aus- 
' Schaltung aller für eine etwaige reflectorische Erregung des Vagusceutrums 

'Bernstein, Cent ralhlaU für die medte. Wistemchaften. 1667. — Derselbe, 
Ishhitih der Physiologie, 1894. 

* Biedl md Beiiier» Stadieii ttber HlniQinnl»tion «md HirnSdem. I. Hit- 
tbeilung: Ueber dMYagnqtblacaieii Im^ hohem Bldtdnteke. Pflfiger's 1898. 
ßd-LXXIU. 

5* 
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in Betracht kDinm' iult'ii rcntripptalon Nerven sowohl bei Bliitdrackstei^Hrimg 
in Folge einer Ligatur der Aorta desc^iitieiis als auch bei Blutdrucksteigerimg 
durch Injection von Nebeimiereuextract beobachtet. Im letzteren Falle trat 
besonders deutlich die directe Wirkung der plötzlichen Blutdrucksteigerung 
auf das Vaguscentrum hervor, wenn die Injection in das nach dem Gehirn 
führende Ende der Carotis gemacht wurde. Es stellten sich alsdaun sofort 
und im unmittelbaren Anschluss an die Injection Vaguspulse ein, die 
schnell wieder verschwanden, um erst von Neuem zurückzukehren, nachdem 
das Nebenniere nextract sich im ganzen Gefasssystem verbreitet und seine 
Wirkung auf die t^esiimmte Geßssmusculatur entfaltet hatte. 

Da das Neben uierenextract das bequemste und hei weitem das wirk- 
samsto Mittel ist, um schnelle Bliitdrucksteigerungen zn erz!'u^„^en, die in 
verhältnissmässig kurzer Zeit vorulM rgehen, so verwendete k h liir meine 
Versuche über den Kintiuss des Blutdruckes auf das Vagnscentrum ebenfalls 
dieses Mittel. Ich benutzte dazu die von der Londoner i^'irma Borroughs 
& Wellcome in den HaiKlel gebrachten Tabletten (Gehalt von 0-3^'^"' 
Neben uierenextract) in frischen, wässerigen, durchfiltrirten Lösungen von 
1 :20 bis 40. Von diesen Lösungen wurden Doeen von 1 bis 5«*"» in die 
Vena jugulahs eingespritzt. 

Wenn ich einem curarisirten Kaninchen, das künstlich ventilirt wurde, 
eine nicht zu geringe Dosis Nehennierenextract injicirte, fand ich in der 
That häufig, (hi8S unmittelbar nach dem steilen Anstiege des Blutdruckes, 
zuweilen noch während desselb^ meist aber erst auf der Höhe, jene tiefen 
und steil abfallenden Pnlsei mmohmal einzeln, manchmal in längeren 
Beihen, bisweilen in unregelmässigem Hhythmus folgend erschienen, die 
ganz den Charakter von Yaguspulsen hatten. Ich zweifelte daher An£Migs 
gar nicht daran, dass ich hier eine Erregung des Vaguscentrams vor mir 
hatte und es schien mir nur unentschieden, ob es sich dabei um dne reine 
Wirkung des hohen Blutdruckes oder etwa um eine direote err^nde 
Wirkung des Nebennierenextractes auf das Vagnscentrum handelte. Als 
ieh indessen, um doch ganz sicher zu sein, einen Controlversuch unter 
gleiGhen Bedingungen machte nach Durchschneidung beider Vagi, erhielt 
ich zn meiner Verwunderung auf der Höhe des Anstieges genau dieselben 
scheinbaren „Taguspulse'' wie bei erhaltenen Vagis. Zunächst vermuthete 
ich, dass veisehemtUoh ein Vagus nicht durchschnitten wäre. Bs zeigte« 
sich aber bei genauer Prüfung, dass beide Vagi eine vollkommeiie Conti- 
nuitätstrennung erfiihren hatten. Ich wiederholte den Veisaeh an anderen 
Thieren, deren Vagi vorher durchschnitten wurden und fand nach stärkeren 
Dosen Ton l^ebennierenextraot nicht seltener wie bei Thieren mit erhaltenen 
Vagis dieselbe Erscheinung. Es kmmte aiob denmadh bei diesen tiefen und 
pteÜ abfiülenden Pulsen niobt um den Ausdmok einer Erregung des Vagus- 



Digitized by Google 



ZuB Ajxalybe dsb dyssnoibohen YAausRBizuva. 69 

■ 

oontrauis handelt). Dieselben können vielmehr nur vom Herzeu selbst her- 
rühren. In der Tbat sind ja neuerdings von Gottlieb ^ und Langlej' bei 
gewissen Gaben von Nebenniereneztraot auch andere Herzwirkungen be- 
schrieben worden. Wenn aber das Nebennierenextract auch nach Durchschnei* 
dang der Vagi durch periphere Wirkung auf das Herz Pulse erzeugen kann, 
die den Vaguspulsen täuschend ähnlich sehen, dann muss es höchst zweifei* 
baft erscheinen, ob die anscheinenden Yaguspulse, die nach Nebennieren- 
eztraetrlnjection bei intacten Vagis auftreten, überhaupt in irgend einem Fall 
als wirklidie Wirkungen vom Vaguscentrom her angesprochen werden dfirfen. 

üm über den Zustand des Vagusoentrums wShxend der^Wirkung des 
Nebeuniorenextcad» etwas zn eriDlttehi, benutste ich als Lidioator für 
die Enegbarkdt des Gentrums den Depiessoireflex. Es wurde tot der 
Injeotion am ScfaUttakinduGtoiiimi der Bidlenabstand ermittelt^ hä dem die 
Yerlangsamung der Pulse nnd die Senkung des Blutdruckes deutlich zu 
sehen war. Dann wurde Nebennierenextract in die Jugnlaris hijidrt und 
auf der Hdhe des Blutdruckanstieges Ton Zeit zu Zeit wiederum der 
Depresaoireflex geprüft. Dabei stellte sich heraus, dass die Beizung des 
DepresBor jetzt sdilechterdings unwirksam war. Auch wenn die BoUen des 
Scblitteninductoriuins immer nXher an einander gerückt wurden, erhielt idi 
keine Andeutung einer Vaguswirkung mehr. Biese Tollknmmene Unwirk- 
samkeit der Depiessoneiznng trat natüiÜoh noch deutUeher hervor, wenn 
die Pulse auch auf der Höhe der Nebennierenextcact-Wirkung ganz gleich* 
missig und ohne von steilen AbUllen'nnterbrodien zu sem Terliefen. ' Emt 
wenn die Blutdruckcur?e beim Abklingen der Nebennierenextraot-Wirkung 
allmählich wieder abzusinken begann, kehrte die B^exenegbaikeit des 
Vagusoentrums für die Depressoneizung wieder zurück, um dann nach 
vellstandiger Beendigung der Nebennierenextract-Wirirang wieder ihren alten 
Grad zu enei«diai. Man kann diesen Yeisueh an demselben bidividuum 
immer mit demselben Erfolg wiederholen. Idi habe ihn aber auch an 
einer ganzen Anzahl veischiedener Indinduen stets im gleichen Sinne aus* 
fallen sehen. Nebenbei sei bemerkt, dass ich auch duroh das Yasooonstiic- 
torenoentrum selbst bd stärkster Beizung des Depressor während der Daner 
der Nebennierenextiact-Wirkung keine Blutdiucksehkung erzielen konnte, 
bis die Cuire aUmahli<di wieder absank. Hier konnte man allenfiiUs die 
üisaohe darin su<dien, dass die periphere Erregung der Geßssmnsoulator 
unter dem Emfiuss des Nebenniereneztraotes zu stark sei, als dass das 
Nachlassen des oentrahm Gefässtonus unter dem Einfluss der Depressor* 
reizung zum Ausdruck kommen kannte. Für das Verhalten des Vagus* 

' Gottlieb, ücbcr (!ie Wirkung <\es Nebenni- rcnextrikctes auf Herz and Qefösse. 
Jrekiv för erperim. l'athol. und Fharmak. Bd. XLiii. 
* Lang ley, siehe auten. 
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reflexes bei Deprossorreizuüg gilt indessen der analoge Einwand, dass das 
Nebeniiierehextruül das Herz selbst für Impulse vom Vagus her unerregbar 
mache, bei den von mir bemitzten Dosen nicht, da ich bei Reizung des 
Vagusstamm- -s auch auf der Höhe der Nebeuuierenextract- Wirkung stets 
deutliche Vaguswukuugen erhalten kuniite. Eine periphere Vaguswirkuii«,'- 
des Nebeunierenextractes ist zwar durch die Untersuchungen von Cybulski ^ 
und Langley* bekannt geworden, doch tritt die Lalimung der peripheren 
Theile erst bei sehr grossen Düsen ein, während in meinen Versuchen schuu 
der Depressorreflex längst ausblieb, wenn die directe Vagusreizung noch 
sehr starke Herzwirkungen gab. Das Nebennierenextract muss also den 
Depressorreflex auf den Herzvagus im Centrum unterdrücken. Wenn daher 
nicht etwa andere in den ßeflexbogen eingeschaltete Stationen unwegsam 
werden, so bleibt nichts übrig, als die Annahme einer Lähmung des 
Herzvaguscentrums durch das Nebennierenextract. 

Ich möchte nach den im Vorstehenden mitgetheilten Versuchen nicht 
gerade behaupten, dass eine Erresfung des Vaguscentrums durch eine mit 
Nebennierenextract erzeugte Biutdrucksteigerung, wie sie Biedl und Reiner 
annehmen, überhaupt nicht vorkäme. Es ist immerhin möglich, dass mit 
anderen Thierarten, mit anderen Nebeuuiereuextract-Präparaten, mit anderen 
Dosiruugen eine solche zu erzielen wlire. Auf jeden Fall aber ist soviel 
sicher, dass nach den obigen Erfahrungen das Nebennierenextract kein ge- 
eignetes :\I Ittel ist, um den Einflass einer Biutdrucksteigerung auf das 
Vaguscüiitiuin zu stndiren. 

Ein besseres Mittel für diesen Zweck ist die Aorteuabklemmung. Ich ' 

habe mich überzeugt, dass die dadurch erzeugte Erhöhung des Blutdruckes 

in der That eine bemerkenswerthe Erregbarkeitssteigerung des Vaguscentrums i 

hervorruft. Als Indicator für den Erregbarkeitszustand wurde wieder der ' 

^ I 

Depressorreflex benutzt Die Bepressoren waren beide durchschnitten und j 
es wurde vur Beginn des Versuches der Roileuabstand des Schlitteninduc- 
toriums ermittelt, bei dem der Reflex deutlich ausgelöst werden konnte. 
Dann wurde an die Aorta descrTulens eine Klemme angelet. AUinahlicli 
stieg der Blutdruck mehr und mehr an. Wenn er ein constantes Niveau ; 
erreicht hatte, wurde wieder der Depressorreflex geprüft. Es stellte sich 
jetzt heraus, dass die Wirkung eine ganz bedeutend stärkere war bei dem 
gleichen Eollenabstand. Die Verlangsamung und Vertiefimg der Pulse war 
stets viel stärker als vorher und es konnte der Hollenabstand ganz wesent- | 
lieh vergrossert weiden, ohne dass der Eeflex verschwand. Dennoch traten 

^ Vgl. Szy mono wicz, Die Fanotion der Nebenniere. Pf Iftger't JrsMtf» 1886. i 
Bd. LXIV. 

' Langley, ObeewaliooB od tbe phjsiological actionof theextcMtsof thetiipva* j 

raialbodiet. Jmmud Fl^nologg. 1901. VoLlüCVU. | 
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niemals spontan die charakteristischen, rhythmischen Vagnspiüse auf trotz 
des ausserordentlich hohen Blutdruckes. Die Pulse sind zwar, wie das seit 
Marey's und Bornstein's Arbeiten schon bekannt ist, bei hohem Blut- 
druck höher und etwas langsamer als bei niedrigerem» aber sie sind durch- 
aus gleiobmüssig und es zeigt sich keine Spur von Yagusrhythmik. 
Dagegen ze^te sich das Yaguscentrum bei so hohem Blutdruck auch ffir 
Dyspnoe viel erregbarer als vorher. Jede Unterbrechung der Atimiung 
rief die Vagusrhythmik nicht nur viel schuelier hervor, sondern erzeugte 
auch viel tiefer abMlende und länger gezogene Yagospulse. Wurde die 
Aortenklemme wieder abgenommen, so sank mit abnehmendem Blutdruck 
anch die Erregbarkeit des Yaguscentrums sowohl für Depressorreizung als 
auch für Dyspnoe. Der Bollenabstand bei Depressorreizung musste wieder 
bedeutend verringert werden, bis eine deutliche Wirkung zu erzielen war 
und die Wirkung der Athemunterbreohung trat wieder viel später und 
schwächer ein als noch kvaz Torher bei hohem Blutdruck. 

Nach diesen Erfahrungen war zu erwarten, dass eine sehr starke 
Herahsetznng des Blutdnudies möglicher Weise das Tsgoscentrom ganz 
unenegbar machen wOrde. loh habe in dieser Richtung Versuche mit tct- 
schiedenen Mitteln aufgeführt 

Zunächst erzeugte ich eine starke Blutdmekemiedrignng durch län- 
athmenlassen von Amylnitrii In der That war selbst hei viel stärkerer 
Beizong als Toiher jetzt kaum noch eine mefklidie Depreaaorwirkung zu 
erzielen. Dagegen wirkte die Dyspnoe dadurdi, dass sie zunächst den Blut* 
druck ztemlich schnell und hoch ansteigen liess und dann bei hohem Blut- 
druck wieder Vagusrhythmik her?orrief. Das Amyhütiit Tennag also trotz 
soner starken Herabsetzung des Blutdruckes nicht die starke dyspnoische 
Blutdmckst^gnung durch Erregung des Vasooonstrictorencentrums zu ver- 
hindern. Das spricht fftr die Auflassung, wdche die lähmende Wirkung 
des AmyhiitKits an die peripheren Theile verlegt Ich moss allerdmgs be- 
merken, dass ich das Amylnitiit nie lange tinatbmen liess, sondern immer , 
nur so lange, his der Blutdruck auf einem oonstanten niedrigen Niveau 
angehmgt war* Vielleicht gelingt es durch andauernde Amylnitritwirkung 
oder durch intravasculäre Application die Gefössmusculatur so stadc zu 
lähmen, dass auch das Gefässoentrum bei heftigster Erregung keine Gon« 
traction mehr hervorbringen kann* 

Sodann wandte ich die von Bernstein benutzte Methode der Blut- 
entzidiung an, um den Blutdruck zu erniedrigen. Es wurden durcb eme 
in die andere Carolas eingebundene GtoQle nach und nach in Zwisdien- 
räumen immer grossere Quantitäten Blut entzogen und n»di jeder Blut- 
entziehung und Blutdruckemiedrigung wurde die Erregbarkeit des Vagus- 
centruras dundi Depseasoneizung und Dyspnoe geprüft Dabei zeigte sich 
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Aviederum, dass die Erregbarkeit für die Depressorreizung immer mehr 
abnahm je mehr der Blutdruck gesunken war und dass schliesslich bei einem 
Blutdruck von etwa 20""' der Depressorreflex auch für stärkste Reizung 
erloschen war. Das gleiche Verhalten des Vaguscentrums ergab sicli 
schliessUch bei Dyspnoe. Je niedriger der Blutdruck war, um so schwächer 
war auch die djspnoische Yagnsrhythmik entwickelt, obwohl nach jeder 
Unterbrechung der Athmnng der Blutdruck allmählich noch immer ein 
wenig anstieg. Zuletzt war auch bei langdaaemder Dyspnoe keine Yagos- 
rbythmik mehr zu erzielen. Dennoch eigab eine Beizung des Yagusstanunes 
auch bis zuletsst deutliche Herzwirkungen. 

Aus alledem geht also hervor, dass einerseits die Erregbar- 
keit und dementsprechend der gleichmässige Erregungszustand 
des Herzvaguscentrums, wie Bernäteiu bereits fand, abhängig 
ist von der Höhe des Blutdruckes, indem beide mit abnehmen- 
dem Blutdruck sinken, mit zunehmendem Blutdruck steigen, 
dass aber andererseits auch durch den höchsten Blutdruck 
allein keine rhythmische Erregung des Vagnseentrums erzeugt 
wird, sondern daas zu ihrem Zustandekommen noch Dyspnoe 
erforderlich ist 

Der Gasgebalt des Blutes. 

Die Frage, ob die dyspnoiscben Eriegungsersobeinungeii duich Sauer- 
stofifaumgel oder durch EoUensäureanhäufung herrorgerufen werden, ist 
besonders hinsichtlkdi des Atiiemcentrnms seit Traube oft genug Gegen- 
stand der Untersuchung gewesen. Durch die Arbeiten v6n. Pflüg er, 
Dohmen, Rosen thal und Anderen kann man heute wohl als festgestellt 
betrachten, dass wenigstens in erster Linie der Sauerstoffmangel die Er- 
regung des Athemcentrums erzeugt, dass dagegen die Kohlensäureanhäufung 
erst in zweiter Linie als erregendes Moment in Betracht kommen kann; 
ja es ist sogar, wie jüngst noch Winterstein ^ auf Grund von Studien 
über die Wirkung der Kohlensäure auf nervösu Cüütia bei Kalt- nnd 
Warmblütern betont, in liohem Grade unwahrscheinlich, dass die Kohlen- 
säure überluiupt aul das centrale XeiveiisysLcni diroct erregend wirken 
kann. iliL Sicherheit nachweisen lassen sich nur lähmende Wirkungen 
der Kühlensäure auf die Lentia,. Dagegen vermag die Kohlensäure, wie | 
es scheint, periphere Theile zu erregen uud so auf reflectorisuhem Wege i 
auch eine Erregung der Centra herbeizuführen. ' j 



* H. Winteratein, Ueber die Wirkung der Kohlensäure aaf das Cenb^lnervtD« i 
sjatein. Dk» Jrdkjv. 19Q0. PhjBfoL AbtUg. SQjvpL ! 
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Für das Vagusoentrum speciell habe ich ebenfalls einige orientiieude 
TersQche angestellt, speciell hinsichtlich der Frage, ob Saaerstoffinoaiigel als 
erregendes Moment in Betracht kommt bei der Entstehung der charakte- 
nstisohen Yaguspolse. loh Hess Eamnchen, deren Blutdruck in der oben 
angegebenen Weise veneiehnet wnide, dmoh euie TiaGhealcan^e athmen, 
an die momentan duieh Umlegen einer Etomme eine grosse, 12 Liter 
filssende Athemflasche angesehlossen werden konnte. IHese AtihemQasche 
war mit einem von zwei Glasröhren duicfabohrten Gummistopfen veisoblossen 
demrt» dass die eine kflizere GlasiOhze durdi ein sehr kuizes S^ok geölten 
Kautsehnksohlanches unmittelbar mit der Tcachealeanfile eommnnidrtey 
w&hrend die andere Utaigere und knieffirmig gebogene ein Sobkmehst&ck 
trug, das mit einem Ende in ein Wasseigeläss tauehte^ so dass jede Druok- 
verftnderong in der Flasche durch Steigen lesp. lenken des Wassers in der 
Bohre angezeigt wurde. Die Athemflasche selbst war im einen Falle mit 
atmoaphärisdher Luft^ im anderen mit reinem Wasserstoff gefQllt Wurde 
das Thier an die mit atmoephSriseher Luft g^tlUte Athemflasche au- 
geschlossen, so dauerte es bmahe 10 Minuten, bis sich Yagnspulse merk- 
lich zu entwickeln begaunen. Wurde di^egen das Thier mit der Wasser- 
stoffflasohe verbunden, so traten nach wenigen Seounden bereits sehr starke 
Vaguspnlse auf und es entstand die chaiakt^istiaohe Ersobänung der 
Yagusrhythmiky die alsbald wieder versdhwand, wenn das Thier wieder mit 
der luftgefullten Athemflasidie in Yerbindung gesetzt wurde. Diese eanfodien 
YersQohe zeigen deutlieh, dass auch hinsiditlich des Yaguscentrums speciell 
dasselbe gilt, wie hinsiditlieh des Athemcentrums: Sauerstoffmangel wirkt 
in kürzester Zeit als heftig erregendes Moment. Die Kohlens&ureanMufting 
kommt im YerbSltniss zum SauerstoffmaDgel, wenn flberhanpt, so erst viel 
spftter in Betracht. Auf jeden Fall ist die erste Ursache der 
djspnoischen Yaguspalse also im Sauerstoffmangel zu suchen. 
Es soll hier die vom Standpunkt aUgemein-physiologiBdier Erfahrungen aus 
zuDichst als sehr paradox erschehiende Thatsache, dass Sauerstoffent« 
Ziehung als erregender Reiz wirken kann, nicht weiter erörtert werden. 
Da alle unsere Erfahrungen über die Wirkungen des Sauerstoffznangels an 
den Terschiedensten Objecten, wie einzelligen Oiganismeni Pflanienzellen, 
Muskeln, Eückenmarkscentren, NerFen u. s. w. ganz flberdnstmimend ge- 
zeigt haben, dass die Erregbarkeit durch Sauerstoffinangel immer nur 
gelähmt, durch Sauerstoffzufuhr wieder hergestellt wird, so ist zu erwarten, 
dass es sich bei der erregenden Wirkung des Saueratoffinangels auf die 
Centra der Medulla oblongata nicht um eine unmittelbare Wirkung auf die 
lebendigen Elemente der Gkiuglienzellen, sondern vielmehr um eine seoundare 
Wirkung handelt. Die interessante Frage, wie der Mechanismus dieser er- 
regenden Wirkungen des Sauersto£[jnaQgels zu denken ist, ob hier refiec- 
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toriBche Momente im Spiele sind, oder ob, wie Pflüger ^ meint, in Folge 
des Saneistüfimimgels im Blute Substanzen sich anb&ofen, die ihreiseits er- 
regend auf die Centra wirken, wenn sie niebt mefai durch Oxydation im Blute 
beseitigt weiden, ist ein Problem, das späteren IJnteisuchungen Torbehalten 
bleiben muss. Jedenfalls wird aus allgemein -physiologischen 
Gründen die erregende Wirkung des Sauerstoffmangels auf idie 
Centra der Medalla oblongata als eine indirecte, secundäre zn 
betraohten sein. 

3. Impulse fom Athemeentrum. 

Wenn bei behinderter oder Tollkommen unterdrückter Äthmung die 
erste Ursache der Erregungserscheinungen, welche die Centra der Medulla 
oblongata zeigen, im SauerstoflFmangel zu suchen ist, und wenn, wie oben 

gezeigt, die dyspnoischo Steigerung des Blutdruckes zwar eine gleichmässige 
Steigerung des Erregbarkeitszustandes des Taj^usceutrunis, aber keine 
rhythmischen Errejo^ingsschwankungen erzeugt^ su entsteht die 1 rage, worin 
liegt die Ursache dieser eigenthümlichen dyspnoischen Vagus rhythmik? 

Unter den rhythmischen Erscheinungen, die wir in der gesammten 
ürganismenwelt weit verbreitet finden, können wir hinsichtlich ihrer Genese 
bei genauerer Prüfung zwei verschiedene Ty])eu unterscheiden. Im einen 
Falle liegt die Ursache der Rhythmik in rhythmischen Intensitätsschwau- 
kungen des Reizes, welcher die Erscheinung auslöst, während die Erreg- 
barkeit des lebendigen Objectes an sich keine Schwankungen zeigt Die 
Genese dieses Typus von rhythmischen Erscheinungen ist ohne Weiteres 
klar. Jede auf nervösem Wege hervorgerufene rhythmische Bewegung eines 
Skeletmuskels liefert ein Beispiel für diesen Fall. Im anderen Falle da- 
gegen kommt die rhythmische Erregnnu zu Stande bei continuirlich gleich- 
bleibender Tntensitfi* des ene^renden Reizes durch rhythmische Schwankungen 
der Erregbarkeit des lebendigen Objectes. Hier beruht die Genese des Rhyth- 
mus auf der Eutwickelung eines merklichen Refractärstadiunis nach jeder 
EntladunL^ Nach jeder Reaction ist die Erregbarkeit für die litötehende 
Reizintensitat erloschen und erst allmählich steigt sie wieder au, bis der 
bestehende Reiz wieder wirksam wird. Ein Beispiel für diesen Tti)us der 
Rhythmik liefert ebenfalls der Skeletmuskel in dem von Biedermann* 
beschriebeneu Falle der Bbytbmik des Frosohsartorius bei chemischer 

* Pflttger, üeb«r die ürBaobe [d«r Atbembewegongen sowi« der Dyipnoe and 
Apnoe. Pflüger's ^ivAw. 1866. Bd.L 

* W. Biedermann, Beiträge zur allgoraeinen Nerven- und Mnskelphysiologic. 
VI. Mitflieiliing. Sihiunffsber* der kau. Akad. der Wistenteluffte» m Wien, 18S0. 

n<L LXXXIL 
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Reizung. Der auQgesdmittene Sartorins eines caiaiisirten Froscbes wird 
rhythmisoh thätig, wenn man ihn In eine LSsong von 5*^ Eochsalz, 2^ 
alkaliBChem, phosphoiBaarem Natron und 0*5«™ kohlensaurem Nation auf 
1 Liter Wasser hängt und hei einer Temperatur von 8 bis 10^ C. halt 
Es fragt sich, welchem von beiden Typen gehört die Vagosrhythmik an? 

leh möchte zunächst den letzteren Fall betrachten. Die Bediüguugen 
für die Entwidcelnng eines denOiohen und längeren Befractäistadinms nach 
jeder Entladung des Vaguscentroms wären wohl gegeben in dem Sauer- 
stoffmangd bei der Dyspnoe. Sauerstoffmangel zieht ja, wie ich bei meinen 
DurchspülungsveKBUchen an Strychninfiösohen für die Bäckenmarkscentren 
gezeigt habe^ düs r^hustäie Stadium bedeutend in die Länge. Man 
brandit also nur noch den erregenden Beiz, der dauernd einwirkt F&r 
diesen wären zwei Quellen möglich. Einerseits wieder die indireeten, 
die Medulla oblougata erregenden Wirkungen des Sauerstoffmangels. Es 
mag xms ziemlich paradox erscheinen, dass ein und derselbe Factor, der 
Sauerstoffinangel sowohl lähmend (Refractärstadium) als erregend gleichzeitig 
wirken sollte, indessen wäre eine solche doppelte Wirkung doch denkbar, 
wenn man, wie dab obin uugi'iiommcn wurde, die erregende Wirkung uicht 
als directe Wirkung auf die Ceiür;i selbst, sonderu als secundäre Folge 
einer anderen primären Wirkung des Sauerstoffmangels auffasst. Anderer- 
seits könnte aber auch die Blutdrucksteigerung als erregender Reiz an- 
gesprochen werden, denn man ündet in der That, dass die Vagusrbjtlunik 
gewöhnlich erst beginnt, wenn der Blutdruck eine gewisse Höhe erreicht 
hat. Biedl und Reiner sind daher geneigt, die Steigerung des Blut- 
drucks und ihre Folgen wirklich als die Ursache der Vaguspulse zu be- 
trachten. Die Bedingungen für das Zustandekommen einer Rhythmik vom 
letzteren Typus würden sich also zur Noth auffinden lassen. 

Allein auch für den ersteren Typus der Rhythmik wären die Be- 
dingungen vorhanden. Wenn man annimmt, dass die Athmuugsrbythmik 
in irgend einer Weise auf das Vaguscentrum als erregender Reiz wirkt, so 
wäre in der Erregbarkeitssteigeniug des Vaguscentrnms bei der Dyspnoe 
die Voraussetzung gegeben, dass diese rhythmisch wiederkehrenden Reize, 
die im normalen Zustande des Tiiifres niflit das Vaguscentrum zu erregen 
vermögen, jetzt rhythmische Knt guii*_M n d. ss- ll pn hervorrufen. Auch könnte 
man annehmen, dass die durch die Atlu rnrhythmik eaistelienden Reize in 
der Dyspnoe, also bei forcirter Athmung, intensiver sind als bei normaler 
Athmung und daher jetzt erst wirksam werden. 

* Haz Varworn, EmQdiiiig, BnehOpfnag und Erholung der nmösen Centra 
d€H Bftcbnuuurk«. ESIn Beitrag zur Kenntniss der Lebenevorgäoge in den Ncaronen. 
Dies Archiv, 1900. Pbjaiol Abthlg. SnppL — Derselbet i>t> Biogenkypothe*«, 
Jena 1803. 
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Es scheint daher auf den ersten Blick schwierig zu entscheiden, welehem 
von beiden Tjpen die Vagusrhjtfamik in Wirklichkeit angehört Dennoch 
Uisst sich diese Entsoheidang mit aller Sicherheit treffen. 

Wenn die Athernrhythmik die erregende Uisadie für das Vagus* 
oentrom ahgiebt» dann muss zunächst der Rhythmus der Atbmong and des 
Yagascentnims der gleiche sein. Verzeichnet man hei einem läxsät curari- 
sirten Thier, dessen Trachealcannle man durch einen Schlauch mit dner 
Marey' sehen Kapsel yerhonden hat» ^eichieitig die dyspndsohen Atfaem- 
bewegungen nnd die Blutdruekschwankungen, so sieht man in der That, 
dass zwischen der Athemrhythmik und der Vagusrhythmik in der Dyspnoe 
ein Parallelismus besteht £s ist also zweifellos eine Beziehung zwischen 
beiden Torhanden. Es fragt sich nur, welcher Art diese ist 

Die nächstliegende Annahme, dass die Athembewegungen, nament* 
lieh wenn sie wie in der Dyspnoe stark fordrt sind, reflec^risch das Vagus- 
cmtrum erregen oder gar, dass sie emfiioh auf passivem gar nicht 
durch Vermittelang des Vaguscentrams, die rhythmischen Blutdruck* 
Schwankungen hervorrafen, fallt ohne Weiteres fort Angesichts der That- 
sw^e, dass auch bei Tollki»nmen durch Curare gelähmten Thieren, bei 
denen die künstliche Athmung unterbrochen wird, die Vagusrhythmik sehr 
schön und deutlich sa sehen ist 

Zu einer anderen Annahme fuhrt folgende bekannte Thatsache. Wie 
bereits Ludwig und später Hering, Zuntz, Mosso a.A, fanden, übt die 
Athmung schon unter normalen Verhältnissen, besonders aber wenn sie ein 
wcuig erschwert ist, beim Menschen und beim Hunde einen Einfluss auf 
das Vaguscentrum aus, der darin besteht, dass bei der Exspiration eine 
Erreguug des Yaguscentrums nnd dementsprechend eine PulsTerlaiigäamuug, 
bei der Inspiration dagegen eine Zunahme der Polsfreqaenz stattfindet 
Wie Donders unter Beröcksichtiguiig des Latenzstadiums der Vagusreiznug 
beredmete, beginnt die Erregung des Yagusoentrmns bereits während der 
Inspiration. Fredericq^ hat nun bekanntlich die Frage, ob diese Er- 
regung des Vaguscentrams etwa durch den Dehnungszustand der Lungen 
reflectorisch ausgelöst würde, veoieintv da er auch bei geöffnetem Brustkorb, 
also wenn die Lungen keine Form?er9.nderangen mehr durch die Athmung 
erfahren, noch dieselbe rhythmische Zu- und Abnahme der Pulsfrequenz 
oonstatiren konnte. Wenn also nicht etwa auf anderen centripetalen Bahnen 
dem Vaguscentrum durch die frustranen Athembewegungen des Zweroh- 
fells und der übrigen Athemmuskeln Impulse zugeführt werden — und das 



• Loon Fredericq, Do l'infhunco de la rospiration sur la circnlfttion. (l"' partie.) 
LcH osL-illatiuns respiratoires de ia pression arteiielle ckez lo cbieD. Arch. de Biologie. 

m2. T. m. 
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könnte ja bei ourariBirten Thiereu ansgesoblosseu werden — so liegt die 
Annahme sehr nahe, dass ähnlich wie nach Hering zwisohen Athem- 
centrum und Vasomotoreucentrum intracentral auch eine nervöse Ver- 
knüpfung zwischen Athemcentrum und Vagosoentrum besteht Macht man . 
diese Annahme, so wären auch die Erscheiuungen der Vagusrhythmik in 
der Dyspnoe sehr einfach verständlich. Indessen scheint mir diese An- 
nahme dnrch die Yeisuche von Fredericq (iodi noch nicht vollkommen 
als zutreffend erwiesen zu sein. Es wäre nämlich, abgesehen davon, dass 
doch noch iigend welche centiipetalen Bahnen durch frustrane Atliem- 
bewegungen erregt würden, immer noch möglich, dass dieselbe Ursache bei 
der I^pnoe, welche das Athemcentrum erregt, auch gleichzeitig das Vagus- 
centmm in Thätigkeit versetzt Dann brauchte dne intiaoentrale Verbin- 
düng zwischen beiden nicht angenommen zu werden. 

Mir lag daher daran, auch diese letzten Einwände noch auszuschliessen. 
Das war in radicaler Weise nur mjiglich, wenn es gelang, auf iigend einem 
Wege die Ihätigkeit des Atbemcentrums und des Vagusoentroms hd der 
Dyspooe zu differenziren« Der einfachste Weg za diesem Ziele mnsste 
jeden&Us dann bestehen, während der Dyspnoe das Athemcentram on- 
err^bar za macdien und das Vaguscentrum intaot zn lassou Indessen 
dieser Weg schien mir Anlkngs kaum gangbar, denn während der Dyspnoe 
wird das Athemcentrum eben selbst immer im höchsten Grade enegt^ oder 
wendet man Mittel an, die das Athemcentram lähmen, so wirken diese 
gleichzdtig anch aof das Vaguscentrom un selben Sinne. Schliesslich schlug 
loh einen auf den eisten Blick etwas paradoxen, aber dafür sehr bequemen 
und, wie sich bald herausstellte^ diiect zum Ziele führenden Weg dn. Ich 
lähmte dias Athemcentram durch Apnoft 

Um dieses Mittel als brauchbar zu erproben, musste natürlich zunächst 
der GontiolTeisndi gouacht werden, ob das Vaguscentram während der 
Apnoe nicht etwa ehmfiiUs nnetregbar wird. Das ist nicht der FaUL Als 
Indicator für die Eiregbarkdt des Vagnscentrums wnrde wieder der Depressor- 
r^ex benatzt Nachdem der Bollenabstand ermittelt war, bd dem noch 
deutliche Polsrerhuigsamang auf Depressondzung hin eintrat, wurde das 
sdbstrerständHidi nicht curaiisirte Thier dnrch ziemlich schnelle kfinat- 
liefae Atiminng apnoisoh gemacht Daich XTnterbiechnng der künstlichen 
Aihmung übeixengte ich mioh zwischendurch, ob das Thier während der 
Athmung auch wirklich YoUkommene Apnoe hatte. Die Tiachealcanüle 
war zu diesem Zwecke mit einer sehr empfindlidien Marej*schen Kapsel 
Teibonden, die jede Spur einer etwa noch bestehenden Athembewegung 
notirte. Ldder erwiesen sich anter den zahlrdchen Kaninchen, die ich 
für diese Versudie opferte, manche als sehr wenig brauchbar für die Er- 
zeugung dner länger daaemden Apnoe. Bd einzelnen gelang es sogar 
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kaum während der künstlichen Athmung Apnoe zu uDteiha.lLüü, bei einzelnen 
dauerte die Apnoe nach der Unterbrechung der künstlichen Athmung nur 
ganz kurze Zeit an. Dagegen war eine durchaus nicht geringe Anzahl voü 
Individuen ganz ausgezeichnet geeignet für meinen Zweck. 

Nachdem sich gezeigt hatte, dass die i^riegbarkeit des Vaguscentrums 
auch bei langdauernder Apnoe keine Veränderung erfährt, versuclite ich 
wäiirend der Apnoe Erstickung zu erzeugen. Kach der alten Kosenthal'- 
sehen Deutung der Apnoe muss das als ein Widerspruch erscheinen. Die 
Thatsachen zeigen aber, dass beide Zustände an demselben Thier gleich- 
zeitig vorhanden sein können. Es ist mir bei einer ganzen Anzahl von 
Individuen gelungen, einen Zustand der Apnoe zu erzeugen, der nach 
Unterbrechung der künsthohen Athmung so lange dauerte, duss das Thier, 
ohne eine Athembewegung zu machen, ganz allmählich erstickte. Selbst- 
verständlich liess icli es immer nur so weit kommen, wenn der eigeutlii he 
Vpr«nch an dem betreffenden Thier bereits beendigt war. Sonst wurde 
stets der Eintritt des Todes durch erneute künstliche Athmung verhi ädert, 
was immer sehr leicht gelang. Selbst wenn die Erstickungserschein ungeii, 
wie das Verhalten des Blutdruckes zeigte, bereits einen sehr hohen Grad 
erreicht hatten, gelang^ es d.x-h fast immer wieder, das Thier zn retten 
und bis auf die dauernde Lähmung des Athemceutrums wie it r vollständig 
zu 8 1 nein normalen Zustande zurückzuführen. Diese Thaiäachen liefern 
wiederum den Beweis, dass der durch kunstliche Athmung ex- | 
perimentell hervorgerufene Zustand der Apnoe sicher nicht auf | 
übermässiger Sauerstoffznfuhr zum Athemoentrum beruht 

Verfolgt mau nun nach Unterbrechung der künstlichen Athmung i 
während einer andaueniden Apnoe die Wirkungen der Erstickung am Blut^ 
druck, 80 sieht man, dass bis zuletzt, bis das Herz beginnt abzusterben, ; 
keine Spur einer Vagusrhythmik sich entwickelt. Die dyspnoische j 
Jilutdrucksteigerung bildet sich allmählich aus, der Blutdruck steigt aber j 
ganz gleichmässif^ -m. Dann werden die Pulse auch gleichmässig tiefer j 
und lano'samer und der Blutdruck sinkt wieder allmählich ab. Scliliesslich 
bei ganz niedrigem Blutdruck begiTint das Herz abzusterben, und hierbei \ 
zeigen sich dann bisweilen die charakteristischen Kliythmen der Hen- j 
erstick uug, die auch nach Durchschneidung beider Vagi noch bis zum Ende ! 
bestehen. Wie aus der Vertiefung und Verlangsamung der Pulse, die nach 
Durchschneidung der Vagi sofort beträchtlich zurückgeht, zu ersehen ist, 
entwickelt sich während der ErsUckung in der Apnoe eine langsam uud 
gleichmässig zunehmende Erregung des Vaguscentriims. Die Prüfung der 
Erregbarkeit des Vaguscentrums durch den Bepnssor ergifibt zugleich eine 
enorme Steigerung der Erregbarkeit. Bei Depressorreizung werden die Pulse 
sofort sehr iongsaia und tief. Da diese ErzegboikeLtssteigeraiig bedeutend 
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sTTösser ist, als ich sie bei nicht djspn i^i Ler Erhöhung des Blutdruckes 
beobachtet habe, und da sie erst bei bereiis wunier sinkeudem Blutdruck 
ihr Milxiliium erreicht, so kann hie hier uiclit allein durch den gesteigerten 
Blutdruck verursacht sein, sondern muss direct als eine Wirkung des 
Sauerstoffniaugcls während der Apnoe betrucütet werden. Der Sauerstoflf- 
maugel bezw. spine erregenden i'ulgeii machen sich also auch am Vagus- 
centruni selbst i * merkbar. Sie füliren aber ebenso wenig wie der gesteigerte 
Blutdruck zu einer rhythmischen Erregung des Centrums. Die unmittel- 
bare Ursache der Rhythmik des Vaguscentrunis bei der Dyspnoe liegt 
vielniehr in den Impulsen, die ihm intracentral vom Athemcentruni her 
übermiitelt werden. Wird die Thätigkeit des Athemceutrums sistirt, so 
fällt auch die Rhythmik des Athemcentriinis fort. 

Sehr bezeichnend für die Kulle des Athemcentrums erscheinen die- 
jenigen Fälle, in denen nach Unterbrechung der künstlichen Athmung 
zunächst noch längere Zeit Apnoe besteht, so dass sich die Erscheinungen 
der Erstickung bereits anfangen zu entwickeln, bis schliesslich, noch ehe 
der Merztod eintritt, die Athmung erst ganz schwach, dann allmählich 
immer stärker werdend wieder zurückkehrt. In diesen Eällen fehlt jede 
^pur einer Vagusrhytlmnk so lange, bis die ersten schwachen Andeutungen 
der wiederkehrenden Athembewegnngen sichtbar werden und sich registriren. 
Der Blutdruck ist gestiegen, hat seme Höhe erreicht, beginnt bereits wieder 
zu sinken und keine Vagusrhjthmik ist vorhanden. Da beginnt plötzlich 
die Athmung wieder, und sofort ist auch die Vagusrhythmik zu sehen. 
Diese Fälle zeigen recht deutlich, dass weder der hohe Blutdruck allein, 
noch der Sauerstoffmangel allein rhythmische Erregungen des Vaguscentruma 
eizeogt, sondern nur die rhythmischen Impulse Tom Athemoentrum her. 

Sehlass. 

Im Gegensatz zum Menschen nnd Hund ist am Kaninchen bei nor- 
maler ruhiger Athmung keine stärkere Beeinflussung des Yaguscentrums 
durch die Athemphasen zu sehen. Während am Menschen und Hund schon 
bei eupnoischer Athmung jeder Inspiration eine deutliche Verlangsamung 
und Vertiefung der Pulse gegenüber der Exspiration entspricht» bleibt beim 
Kaninchen die Herzthätigkeit in beiden Athemphasen im Wesentlichen 
dieselbe. Dagegen ist bei erschwerter oder ganz verhinderter Athmung 
aneh am Kaninchen eine intracentrale Miterregung des Vaguscentrums 
vom Athemcentmm her in deutlichster Weise vorhanden. Es fragt sich 
daher, welches ist die Ursache dafür, dass bei ruhiger Athmung keine be- 
merkensverthe Miterregung stattfindet^ während sie bei behinderter Athmung 
sehr stark ist? Hier sind offenbar versdiiedene Möglichkeiten denkbar. 
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Entweder werden die Impulse des Athemcentrums erst in der Dyspnoe so 
stark, dass sie das Yaguscentrum xniterregen, oder dio Erregbarkeit 
Vaguscentnuns ist in dei Dyspnoe so gesteigert, dass es fär die Impulse 
des Athemoentnmifl erregbar wird, oder sofaUessUoh es wirken beide Momente 
zusammen. 

Naoh der Torstehenden Analyse des Zustandes, in dem sich das Vagna- 
centrom während der Dyspnoe be&udet, ist es sicher, dass hier sowohl in 
Folge des hohen Blutdrac^es, als besonders in Folge der Wirkungen des 
Sauerstofifmangels eine ganz bedeutend gesteigerte Erregbarkeit besteht 
Diese Erregbarkeitssteigerun^^ ist so gross, dass selbst die sohwichsten Athem- 
Impulse das Vaguscentrum in diesem Zustande miterregen. Das zeigt sieb 
deutlich in den zuletzt beschriebenen Fällen, in denen das Thier bei unter- 
brochener künstlicher Athmung nach länger dauernder Apnoe allmählich 
wieder beginnt zu athmen. Die Athmnng ist beim Wiederbe^nn meist 
zunächst noch so schwach, dass sie nur bei sehr scharfem Zusehen eben 
bemerkt werden kann. Trotzdem beginnen bereits rhythmische Vaguspolse 
am Blutdruck aufzutreten, weil durch die lange Unterbrechung der Athmung 
die Erregbarkeit des Vagosoentnuns enorm gesteigert ist Dieser l'aotor 
lägst sieh also sicher nachweisen. Andereraots sind wohl zweiföUos bei 
starker Dysimoe die Atbemimpnlse intensiver als bei mhiger Athmung, 
wenn anders man aus der stärkeren Innerration der Athemmnskefai amen 
Rflckschlnss anf die Stärke der Impulse maohen dart Es werden also 
hei der durch hohen Blutdruck und Sanerstofimangel ausserordentlich ge- 
steigerten Erregbarkeit des Yaguscentnuns die sttrkeren Impulse auch eine 
bedeutend stärkere Miteiregung des Vagnsoentrums herrorrufen mtisaen, 
als die sobwieheren Impulse der gewöhnlichen Athmung. In der That 
sieht man auch heim Wiederbeginn der Athmung nach Apnoe unter den 
erwähnten Bedmgungen, dass die Tiefe der Taguspulse mit wachsender 
Stärke der Athemhewegungen his zu einer gewissen Grenze mehr und mehr 
zunimmt Demnach wirken also beide Momente mit hei der 
Erzeugung der dyspnoischen Vagusrhythmik , die gesteigerte 
Erregbarkeit des Yaguscentrums und die Verstärkung der 
Athem Impulse^ 

Fasse ich schliesslich das Eigebniss der vorstehenden Studie zusammen, 
so ist es folgendes: 

1. Bei behinderter Athmung wirken auf das Vaguscentrnm 
drei verschiedene Momente ein, die Steigerung des Blutdruckes, 
der Sauerstoffmangel und die Impulse vom Athemcentrum. 

2. Die Steigerung des Blutdruckes erhobt die Erregbarkeit 
des Vaguscent rums. 
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3. Der Sauerstoffmangel steigert (Termnthlich auf indi- 
rectem Wege) ebeAfalls die Erregbarkeit des Vagüscentrums 
in hohem Grade. 

4. Die Impolse Tom Athemeentrnm erzeagen eine rhyth- 
mische lliterregiiDg des Vagnsoentriims. 

5. Das Extract der Nebenniere vermag in gewissen Do- 
sirongen das Yagasoentram vorübergehend unerregbar zu 
machen. 



£ikl&raiig der Abbildungen. 

(VaCI.) 



Fif. 1. Typische rlyspitoiscbc „ VagiLsrhythmik". KAiliochoa obofl CniMe. Djq^BM 
durch Zuklemnicn der 'J rachealcantile (Pfeil). 

Fig. 2. Kaninchen, küDstlicbc Athniung. ('urarc, Nebennicrenextract-Injection. 
Auf der Höhe des Blutdruckes entstehen Palse, die den „Vaguapulsen" täuschend 
ähnlich sind, die aber aach nach Darchscbneidaog der Vagi (Pfeile) noch bestehen 
bleiben und an demselben Thier noch mehrmals durch erneute Injectionen Ton Neben- 
nierenextroct in deraelben Fonn hervoiig^dfon- Werd^ Icdimdii.' 

Fig. 3. Kaninchen ohne Curare. £ü östliche Atbmang. Erzeugung von Apnoe. 
Naeh «iulger Zeit wild die kttwHiche Atiimang imieri>roebeii (K. A, »nej; JSs ibeatefaft 
andauernd vol]k<mimeBe Apnot umA ea uifeipkteli-eiah Etatieknag. Dm VegvaeentiTiiii 

wird durch Depressorreizang auf seine Erregbarkeit geprüft bei dnem Rollenabstand 
von 220 (Dep. 220). Das Vaguscentram ist deutlich erregbar; trotidem eatateht 
keine „Vagusrhytlunik", auch nicht im weiteren Verlauf der Gurve. ' ' '' 




iMhtvtA.ii.nu 1903. Plqnlol. AbUdg; 6 



Digitized by Google 



Zur 

Differenzirung rhythmischer Blntdruckschwankangea 

Von 

Dr. P. Morawite. 
(Ans dam phjaiologigelieii Inatitat der UniTenittt Qftfctingeii.) 



Als durch Ludwig die Sehwankunn^pn des arteriellen Blutdruckes 
einer <:^enauen Analyse zugänglich gemacht worden waren, zeigte sich be« j 
kanntiich, dass ausser den Pulszacken und respiratorischen Schwankungen 
unter gewissen Bedingungen auch noch andere, periodisch erfolgende wellen- 
förmige Variationen des Blutdruckes zu beobachten sind. Seitdem Traube (1) 
zuerst diese Wellen beschrieben, und Hering (2) versucht hat, deren Ur- 
sachen festzustellen, haben diese rhythmischen Schwankungen den Namen 
der Traube-Hering'schen Wellen oder Perioden erhalten. 

Obwohl seitdem eine grosse Anzahl tou Autoren diesen Traube- 
Her ing'schen Wellen ihre Aufinerksamkeit zugewandt hat, herrscht über 
das Wesen und die Jäedeatniig deisolbeii dooh noch immer eine grase 
Unklarheit 

Es liegt das gewiss einmal in den auflserordentlicli grossen Verschieden- 
heiten begründet, die Wellen ein nnd desselben Ursprnnges zeigen können, 
Ysnationen, die natürlich einer genauen und scharf abgegrenzten Gharakteri- 
sirung der Wellen im Wege smd. Andererseits aber, nnd nioht zum ge- 
ringsten Theile ist die Uisache dafür wohl darin zu sadhen, dass rhythmiseh 
auftretende Wellen der Tcrschiedensten Art, die nur eine entfernte äussere 
Aehnlichkeit mit einander haben, yielfach ohne genügende Kritik unter dem 
Namen der Tranbe-Heiing'sohen Wellen zosammengefasst worden dnd. 
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Trotzdem bereits die Arbeiten Sigmund Mayeir*s (3), KnoU's (4), 
Biedre mid Beiner's (5) zur IQSrang der Frage imd zur DiffereBzinmg 
der Wellen Tersehiedenen Ursprungs viel beigetragen haben, eeheint mir 
doch der üisprung eiuiger Arten periodiseheir Blntdrackschwanknngen anch 
iieote nooh nieht mit genügender SotaMe erkannt zn sein. 

Bei Gelegenheit kymographischer Yersache sah Hr. Prof. Yerworn 
flefar häufig periodische BlntdmdESOhwanknngen auftreten, wenn dnreh sehr 
freqnente Athmnng die Herstellimg einer Apnoe erreicht werden sollte. 
Disäe Wellen sind zwar schon von S. Mayer (& a. 0.) besehrieben nnd 
nach Hering's Ermittelungen von Ersterem auf rein periphere, mechanische 
Momente zorOokgefUirt worden. Da sich aber manche Anhaltspunkte iür 
den centralen Ürsprmig der Wellen eigabeiii unternahm ich es, dieselben 
genauer zn nntexsnehen. 

Sigmnnd Mayer (a. a. 0.) beobachtete Mofig bei mlangsamter Herz- 
adaon nnd sehr izeqnenter kfinstlieher Athmnng das Auftreten von Blnt- 
drackwellen, die frOh^, wie es scheint^ oft mit den Traube-Hering*sohen 
Wdlen Terwediselt winden sind. Jedodi sdioii das Aussehen der Wellen 
spricht gegen eine solche Identification: erstens sind nach Mayer die von 
mis za betrachtenden Wellen stets viel niedriger nnd kürzer, als die 
Traabe-Hering'schen, sie erscheinen femer mit Vorliebe, im Gegensatz 
za den letzteren, bei niedrigem Blutdmck und verlangsamter, aber regel- 
mässiger Scblagfolge des Herzens. Während weiterhin die den Puls- 
achwankuiigen entsprechenden Zacken im aufsteigenden sowohl, als auch 
im absteigenden Schenkel der Traube-Hering'schen Wellen gleiche Höhe 
zeigen, bemerkte Mayer, dass die Pulse unserer Wellen im Wellenthale 
kleiiiLi siud, LÜb auf dem Gipfel. Besonders leicht sind die beiden Wellen- 
arten durch ihr verschiedenes Verhalten bei Aenderung der künstlichen 
Respiration zu unterscheiden: bei Sistiiuiig derselben bleiben die Traube'- 
schen Wellen bestehen, ktuinen sogar rascher uud tiefer werden, während 
luiturlii^h die den Traube 'sehen Wellen aufsitzenden respiratorischen 
►S<.iiwaukuiigen verschwinden. Im Gegensatz dazu sind unsere W( ]len von 
der künstlichen Athmnng abhängig: jeder Aenderung der Athnumg ent- 
spricht eine Aenderung in Bezug auf Höhe und Länge der Welle. Beim 
Verlangsamen oder vollständigen Sistiren der Athmung verschwinden auch 
die Wellen sofort Diese so aulfälligen Unterschiede haben ihren Grund 
in der ganz verschiedenen Entstehungsursache der beiden Wellenarteu. 

„Die in Frage stehenden periodischen Druckschwankungen," schreibt 
Mayer (a. a. 0.), „sind bedingt durch Interferenz der durch jeden Herz- 
schlag hervorgerufenen Druckschwelle mit den durch den mechanischen 
Kinfluss der künstlichen Lufteinblasungen bedingten Wellen des Blutdruckes 
Die ^Schwankungen können nur dann hervortreten, wenn die Zahl der Herz- 

6* 
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Schläge naheza mitr der decselben Zeiteinheit Torgenommeaen Zahl tob 
Luftdublaanngen znsammenföUf 

ffAxa dem Gesagten eigiebt sich, dasa zvrei Bedingungen erfüllt mn 
müssen» am die genannten Schwankungen, die wir kurz (Schwankungen 
dnicfa Interferenz' nennen wollen, in die Scscbeinung treten zu lassen, und 
zwar: 1. bedeutende Yerlangsamnng der Heizcontraetionen and 2. eine im 
Verhältniss zur bestehenden Pulszahl sehr hohe Frequenz der Einblasungen, 
so dass Pols- und Bespirationszahl naheza zusammenfallen and keineswegs 
mehr wie in der Norm mehrere Herz84äil8ge während einer Bespirations- 
aäiwankong ablaufen. Da man bei Einleitoi^ der künstlichen Bespiiation 
gewöhnlich beflissen ist, den natürlichen Blhythmus der Athembewegangen 
einzohidten, so wird dieses Yerhaltniss ajoh leicht herstellen, wenn aus 
irgend einer Ursache, bei ^eicb bleibender Frequenz der Einblasungen, 
eine starke Yerlangsamung der Herzschlage eingetreten ist 

Kaoh vielen Torliegenden Erfahrungen tritt eine solche sehr verlang- 
samte (aber dabei doch sehr regelmassige) Sohlagfolge des Herzens ein in 
allen Fallen, in denen der arterielle Blutdruck sehr gesunken ist, sei es, 
dass der niedrige Dniek in einer bedeutenden Abnahme des Inhaltes des 
Getafijyatems oder in don ToUstftndigen Schwinden des Gefasstonus be- 
gründet ist 

Demgemäss wird man, sofern nur die- Lufteinblasungen den oben ge- 
forderten Charakter besitzen, auf das Hervortreten der Schwankungen dun^ 
Interferenz rechnen können nai^h sehr starken Blutverlusten, nach Durch- 
sohneidang des Halsrüdienmarkes und der wicbtigsteD puripheren vaso- 
nuitoiisohen Nervenstamme, nach Ausschaltnng des cerebralen Gentroms 
für die GefiMsinnervation, auf was immer für einem Wege dieselbe auch 
hervorgerufen sein mag, u. s. w/' 

ZweifeUoB sind diese Beobachtungen zum grOssten Theil richtig, es 
giebt echte Wellen durch Interferenz. So wie zwei nicht genan auf den- 
seihen Ton abgestimmte Stinmigabehi ein periodisches An- und Absdiwelkn 
des Klauges zeigen,, so wird auch, natürlich so weit es die im GelSss- 
system bestehenden yerhältnisse zulassen, die gemeinsame Wkkang der 
sehr frequenten, fast die Pulszahl erreidienden Einblasungen sowie der 
Herzcontiaotionen ihren Ausdruck in periodischen Hebungen und Senkungen 
des Blntdrudces findm. A priori ist gegen diese Theorie nidits Anzuwenden. 

Jedoch haben mich meine Versuche zu der üeberzeuguug geführt, 
dass zwei dififerente Arten von Blutdruckschwankungen unter dem Namen 
der Interferenzwellen in der Litteratur zusammengefasst sind. 

Die Versuche wurden sammtlich an der Gtootis des Kaninchens mit 
Hälfe des He ring* sehen Kymographions angestellt. Stets wurde künstliclie 
Athmung eingeleitet und die Vagi, Sjmpathici und Depressoren durch- 
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schnitten, nachdem ich mich überzeugt hatte, dass dieselben für das Zu- 
standi'kommen der Wellen bedentoi^os sind. 

Man erhält die zu untersuchenden Blutdraoksdiwankangen sehr leiclity 
Venn man, wie Mayer angiebt, die Frequenz der ESinblasungen so weit 
vermehrt, dass sie nicht weit hinter der Pulsfrequenz zurQckstefat Behält 
man diesen Bhythmus der Athmung bei, so kann man eine lange Reihe 
absolut regelmässige Wellen erhalten, deren Lftnge sich nach der Zahl der 
Respirationen richtet» jedoch im Allgemeinen nicht Aber 2 bis 5 Secunden 
beträgt Auch die Höhe der Wellen Tsriirt» ist aber nie so bedeutend wie 
die der Traube-Hering' sehen. Die grdsste von mir beobachtete Difierenz 
ztfischen W^enberg und Wellenthal betrug etwa 9 Durch Suspension 
oder starke Yerlangsamung der Athmung kann num die Wellen soüort zum 
VerBohwinden bringen, wobei man zuweilen, wenn die kftnstüicbe Athmung 
nur oberfläohliob gewesen war, Tranbe-Hering'sohe Wellen auftreten 
sieht Audi kann man die Wellen durch Besehleunigung oder Yerlang* 
nmung des. Athemrlqrl^mus in der mannigfaltigsten Weise vaniren, 
indem sie bei sehr grosser Frequenz, etwa bei 20 Bespirationen in 5 Se- 
conden, langgestreckt werden. Dabei ist hervorzuheben, dass bei gleich* 
bleibender Pulsfrequenz die Wellen bei sehr Yersdiiedener Bespiiatums- 
ftequenz zu beobachten sind, weswegen man sie bei einiger TTebung sehr 
leicht herrorrnfen kann. Natfirlioh bedtzen die bd 10 Bespirationen in 
5 Secunden beobachteten Wellen eine andere Gestalt, als die, welche bei 
20 Einblasungen auftreten. Gewiss muss zwischen der Anzahl der Pulse 
und der Bespirationen ein gewisses Verhältniss bestehen, damit Wellen auf- 
traten; doch ist dasselbe keineswegs eine mathematisdie Proportion. Es ist 
dieses ein wichtiger Punkt, auf den ich nodi zurückkommen weide. Die 
Oeühung des Thorax sowie die Durchschneidung der Phienici Qbt auf die 
Wellen keinen Elnfluss aus. 

Bis hierher stimmen also mdne Beobachtungen genau mit den Angaben 
Hayer's fiberein; wenn er aber weiter augiebt, dass die Wellen hauptsäeb- 
lieb bei niedrigem Blutdruck auflxeten, so kann ich mich dieser Bemerkung 
nur insoweit anachliessen, als man bei rerlangsamter Heizaction leichter den 
Atbemrbjthmus trifft^ der der Pulszahl ungelShr entspricht Im TJebrigen 
iflt das Auftraten der Wellen von der Hohe des Blutdruckes absolut un- 
abhängig. Ich habe sie bei sehr hohem, als auch bei einem Blutdruck 
von wenigen Mälimetem Quecksilber beobachtet Steigerte ich aber den 
Blutdruck, indem ich duidi eine in die Yena jugularis eingebundene Ganfile 
Kebennierenextract uyiclrte, so sah ich mit dem steilen Blutdruckanstieg 
die WeDen vonchwinden. Erst nach geraumer Zdt, wenn die Wirkung 
des Kebennisreneactraetes abzuklingen begann, traten die WeUen wieder auf. 
Die Uisacfae dieser Erscheinung scheint mir aber nidit in der Erhdhaug 
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des Blutdruckes, suudeiD iu auderea Momenten zu liegen, auf die icli noch 
kurz zurückkommen werde. 

Auch die Bemerkung May er' s, dass die Höhe der Pulszacken deutlich 
wahrnehmbare Diflferenzeii in den verschiedenen Theilen der Welle zeigt, 
kann ich nicht best&tigaiL Vielmehr konnte ich fast immer constatireu, 
dass die Höhe der Pulse im Wellenthal und auf dem Wellenberge absolut 
gleich ist Wenn die Wellen allein auf Interferenz zurückzuführen wären, 
so mnaste nach physikalischen Gesetzen, wie Mayer ja auch selbst hervor- 
hebt, ein derartiger Unterschied deutUoh aui^prägt sein. Schon dadurcii 
wird die aUeiiiige Wirkung der ?(m Mayer angegebenen Factoren etwas 
sweifelhaft. 

Es lassen tkä aber noch gewichtigere Argumente gegen einen rein 
peripheren XJrspuug und fOr eine Betheiligung des Gefasscentnime in'« f eid 
führen: Während Reizung des centralen Vagusendes ohne irgend einen 
Kinfluss auf die Wellen ist, beobachtet man, dass bei Beizung des OepiesBK 
mit dorn Absinken des Blutdruckes die Wellen sich abflachen, um dann 
vollständig zu Terschwinden. Die exBte Welle tanoht erst wieder geiannie 
Zeit nach Unterbrechung der üepressorreizung auf, und zwar immer in 
Form einer vollständigen Schwankung, also der aufsteigende ^Vhenkel zuerst. 
Da Beizung des Depressor bekanntlich den Tonus des Gefasscentrums 
herabsetzt, so lag die Yermuthung nahe, dass dieses 'Centnun auch beim 
Zustandekommen unserer Wellen eine Rolle spielt, um so mehr, als die 
Traube- He ring'schen Wellen ebenfalls meist bei Depressoneizung ver- 
aohwinden. Nun läset allerdings dieser Versuch einen Einwand zu: denn 
wenn gewöhnlich auch angegeben wird, dass nach Vagotomie bei Depressor- 
iciznng keine PolsveEjangsanumg mehr eintritt, so bemerkte ich doch bei 
Reizung des Depressor mit dem Absinken des Bintdntekss nioht selten auoh 
eine geringe Abnahme der FolsfiraqaeDz. Die Ursache dieser BEseheinoiig 
ist fttr die vorliegenden Yerswihe ohne Interesse ond soQ datier nicht i^sr 
disentirt werden. Wenn aber diese Thatsacbe besteht, dann könnte man 
das Yenwhwinden nnd AasUeiben der Wellen bei Depressorreiznng in 
diesem Falle auch anf den Umstand zorAckfühien, dass nnn keine Inte^ 
Karenz mehr zwischen dem gMofagebliebenen Bfisparaüonsrhythmns nnd des 
Terlangsamten Henqinlaationen zu Stande kommt Zwar ist von vomheiein, 
in Erwägong der Xhatsadie, dass bd TOihfiltnissnülssig groasen Yariatioaea 
der Bespirationsfireqnenz die WeÜen bestehen hleiben, diesem Einwände 
kone grosse Bedentnng beizamessen; um ihn jedoch ganz m entkräften, 
habe ich während der Daner der Depressorreizang den Atfaemrhjtbmns der 
Terlangsamten Pnls&eqnenz angepaast ohne Weilen herrormfen zn Utenea. 
Dieser Umstand scheint mir bewdsend, wenn man bedenkt, dass man bei 
einiger Uebuig sonst sehr wohl un Stande ist, in der kdizesten Zeit den 
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Athemrbjthmos zu treffen, der zum Zostandekommen der Wellen erforder- 
lich ist. 

Eine rein mechanische Ursache der Wellen könnte femer ihr Ver- 
schwinden auf der Höhe der Nebennierenextractwirkung nicht erklären. 
Wahrscheinlich haben wir auch hier eine Herabsetzung- der Erregbarkeit 
des Gefässcentrums durch die Wirkung des Nebennierentractes anzunehmen. 
Zwar lässt sich dieselbe wegen der heftigen Wirkung des Nebennieren- 
extractes auf die Gefassmusculatur nicht sicher nachweisen; da aber 
Hr. Prof. Verworn (6) gezeigt hat, dass das Vaguscentnim durch Neben- 
nierenextract gelähmt wird, erscheint bei dem innigen Zusammenhang der 
medullären Centron eine ähnliche Wirkung auf das Gefässcentrum leohfe 
wahrscheinlich. 

Da Amjlnitrit die oentmlen Gefassnervenursprünge lähmt (Fi lehne [7], 
V. Tappeiner [8]), so kOnnen wir auch bei Inhalation dieses Mittels ein 
Verschwinden der WeUen erwarten. In der That flachen sie sich sehr 
wesentlich ab; ob sie aber daioh Amjlnitrit voUstandig zum Verschwinden 
gebracht werden können, yermag ich bei der geinigen Anzahl meiner dabin 
gerichteten Versuche nicht zu sagen. 

Gewiss sind die hier angeföhrten Tbatsadien schwerwi^nde Kriterien 
gegen die lein periphere Nator unserer Wellen; ein sicheier Beweis fOr die 
Betheiligung des vasomotoriaefaen Centrums kann indessen erst dnrch völliges 
Ansscbalten desselben gegeben weiden. Wir dürfen unt^r diesen Umständen 
keine WeUen mehr erhalten, welehe die oben angefahrten typischen Merk* 
male se^en. 

Man kann das GefösBoentrom durch Abklemmen der Carotiden und 
Vertebrales ausser Function setzen. Da ich jedoch bemerkte, dass- die Ver- 
sachsthiere noch einige Zat nach Unterbindung der zum Kopfe fährenden 
Gefasse Athembewegongen ausführten, habe ich, um sicher jeden centralen 
Einfluss auszuschUessen, die Kaninchen decapitirt. Nach Unterbindung 
beider Subclavien und der Garotis einer Seite (die andere wurde zum 
Schreiben benutzt) gelingt die Operation ohne wesenüichen Blutverlust 
Da die geringe Blutung aus den Venae vertebrales ohne Mühe zum Stehen 
gebracht werden kann, lässt sich der Bumpf des Thieres bei ausgiebiger 
künstlicher Athmnng leicht längere Zeit am Leben erhalten. Sofort nach 
Durchschneidung des Bflekenmarkes sinkt natürlich der Blutdruck, die 
Polse werden langsamer, höber und sehr regelmässig, so dass damit alle 
Bedingungen erföUt sind, die nach Majer das Zustandekommen der 
Wellen besonders begünstigen. Trotzdem konnte ich, obgleich ich mehrere 
bis ^/^ Stunden dauernde Yeisache dieser Art angestellt und dabei die 
Bespiiationsfreqneiiz in der verchiedensten Weise verändert habe, doch 
niemals das Anflawten der oben besohriebenen Wellen beobaobteii, die Toite 
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beim normalen Thiere erhalteu worden wareii. Mit ljeru(.käiulitigung des 
oben über das Yerhältniss zwischen Puls- und Respinitionsfrequenz Gesagten 
wird mau nicht einwenden können, dass es bei der langen Dauer der Ver- 
suche nicht gelungen sein soUte, den passenden Athemrhythmu^ zu treffen. 
Davon kann um so weniger die Rede sein, als ich bei diesen Versuchen 
zuweilen periodische Wellen bekam, die allem Anscheine nach in der That 
rein physikalisch durch Interferenz zu Stande kommen. Diese Wellen sind 
aber von den oben beschriebenen durch folgende Muiiieute wesentlich unter- 
schieden: sie sind bedeutend län^^er uud ganz flach, die den Herzcontractionen 
entsprechenden Zacken verschwinden im Wellenthale oft fast ganz, während 
sie auf dem Gipfel sehr gross und deutlich sind. Ausserdem scheint zum 
Zustandekommen dieser Wellen ein ganz bestimmtes Verhältniss zwischen 
Puls- und Kespirationszahl erforderlich zu sein; daher sind sie erst nach 
niaiiuigfachen Variationen der Einblasungsfrequenz zu erhalten und ver- 
schwinden bei der geringsten Aenderung des Rhythmus derselben, eine 
Beobachtung, die durchaus im Gegensatz zu dem charakterisirten Verhalten 
der anderen Wellenart steht. Dadurch wird es auch leicht verständlich, 
weshalb man diese remen Interferenzwelien nur bei langsamer Herzaotion 
erhält. 

Mithin besitzen diese zuletzt bos(;hriebenen Wellen alle die Merkmale, 
welche S. Mayer den Wellen duich luierierenz zus( iireil)t: 1. verschiedene 
Höhe der Pnlszacken, 2. besonders häufiges Aultreten bei Aasschal- 
tung des Ceutrums, geringem Blutdruck und verlangsamter 
Herz thätigkeit, 3. geringe Excursionen der Wellen und 4. strenge 
Abhängisfkeit vom Rhythmus der künstlichen Athmung. Diese 
Schwankungen sind daher als reine luterferenzwellen aufzufassen. Aus den 
Gurven, die Mayer abbildet, geht jedoch hervor, dass er auch die zueist 
beschriebenen Wellen als Tnterferenzwellen ansah. 

Für diese möchte ich hingegen den Namen piilmonalr Keflexwellen 
vorschlagen und will versuchen, diese Bezeichnung zu ruchttertigen: Die oben 
angefahrten Versuche haben gezeigt, dass an dem Zustandekommen der 
Wellen das vasomotorische Centrum betheiligt ist. Die Reize, die dem 
Centrum zugeführt werden, müssen durch die Bewegungen der Lunge aus- 
gelöst sein, da Sistiren der Athmung die Wellen sofort zum Verschwindeii 
bringt V.^ wäre nun sehr interessant, die centripetale Bahn zu kemieu, 
auf welcher die Erregung das vasomotorische Centrum erreicht Leider 
konnte di^lbe aus technischen Gründen nicht mit Sicherheit gefunden 
werden. Sie führt wahrscheinlich durch die oberen Brust- oder das untere 
Halsganglion des Sympathicus in's Rückenmark, da weder Vagotomie und 
Reizung der centralen Stümpfe, noch auch Durchschneidang und Reizung 
4e3 Phi9iiiQi]8 die Weliem beeiuflusst Diese Aimahme Ist mükt so nuwahi- 
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adidiilidi, iteoR man danm denkt, daw ein too den Longen den mednUaren 
Centren auf diesem Wege Tetmittelter Reflex nicht ohne Analcgon dasteht: 
ioh eiinneie an die Theorie der leflectodiaehen Apnoe, der L&hmmig des 
Athemcentroms dnieh &eqaente Blnblasongen in die Longe. 

Das Zostandekommen der polmonalen Beflexwellen erfolgt ohne Yer- 
mittelnng des Atiienioentrama aMn duieh Enegnng des vasomotoiiscben 
Gentrums selbst, da bei der ao^giebigen ond freqoenten Athmong eistons 
das Blot nicht djspnoisoh ist, ond zweitens das Athemoentram sehr häofig 
im Yerlaof des Vecsoohes Tolllrommen oneriegbar «ifd, so daas Apnoe 
eiiitritt, wovon man sioh bei SospensioiL der Athmong gelegentUob über- 
zeugen kann. 

Die Thatsaohe, dass der continokliohe Beiz der EinbUunmgen dne 
ihythmiaohe Thil^kdt des Ge&soentroms auslöst; ist nicht onwahraohein- 
lic^ ond Metel zahlreiohe Analoga. 

Daher glanbe ioh im Yoistohenden den Beweis für die centrale Natur 
dieser Schwankungen erbracht sowie die Berechtigung der Bezeichnung 
„pulmonale Befiexwellen'* begrfindet zu haben. Die pulmonalen Reflex- 
wellen erscheinen als eine scharf charakterisirto Art rhythmischer Blutdruck- 
schwaiiknngeD, die leicht von allen W^n Ihnlidier Axt zu trennen sind, 
wenn man deren düferenarende Merkmale herficksichtigt 

Im Anschluss an die im Vorstehenden mitgetheilten Unteisuchungen 
möchte idi die verschiedeiien, bisher gut charakterisirten Arten von rhyth- 
miscfaen Schwankungen des Blutdruckes nach ihm Qenese und nach ihren 
specifischen EägenthOmlichkBiten in einem kurzen Sdiema übersichtlich 
zusammenstellen. Bei der groesm Terwixrung, die in der Benennungsweise 
der Tenchiedenen Arten von Blutdrockschwankungen besteht und bei der 
fortwährenden YmediseluDg genetiseh ganz versehiedener Arten, die daraus 
entspringt^ scheint mir eine kurze Skizzirang der einzelnen gut bestimmten 
Arten nadi ihren wesentlk^n Untersehffldongsmeifcmalen nicht übeiflüssig 
zu sein. 

L Die Traube-Hering'schen Wellen. 

Traube (a. a. 0.) beobachtete die nach ihm genaunteo Wellen bei 
curarisirten Hunden, denen die Vagi durchschnitten wareu, wenn nach 
Aussetzen der künstlichen Respiration der Blutdruck zu steigen beganu. 
Bs traten dann zuweüen regelmässige, giusse, wellenförmige Schwankungen 
aut, deren Hölie sich bis auf 40 und dtreu Zahl sich bis auf sieben in 
der Minute belaufen konnte. Die auf- und absteigenden Schenkel der 
Wellen waren meist deich laii;^ und steil, die Pulsfrequenz, sowie auch die 
Grösse der Pulszacktn waxtu m allen Theileu der Welle dieselben. 
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Später zeigte Hering (a. a. 0.), dass man durch sehr freqnente, ober- 
flächliche Ginblasangen auch bei gleichbleibendeni Druck eine lange Reihe 
regelmässiger Wellen dieser Art erhalten kann. 

Was die Genese dieser Wellen betriflPt, so erkannte schon Traube den 
centralen Ursprung derselben, da die Schwankungen nach Durchschneidangf 
des Böckenmarkes zwischen erstem nnd zweitem Halswirbel verschwinden. 
Hering stellte dann absolut einwandshei fest, daes die Wellen nicht doioh 
Veränderungen der Herzthätigkeit entstehen kOnnen, dass sie auch noch zu 
erhalten sind, wenn das Herz durch ein Pumpwerk ersetzt ist Die Beob- 
achtung Thiry's (9), dass in der MeduUa oblongata ein Oentram vorhanden 
sei, das durcb den Beiz dj^apnoischen Blutes in Erregung Teisetzt eine all- 
gemeine Gef&ssoontniGtion veranlassen könne, veiwendete alsdann Traube 
zur Erklärung dieser periodischen Schwankungen. Er nahm an, dass der 
' eifaöhte Kohlensänr^halt des Blutes eine abwechselnde Eir^fung und 
Ermüdung des Gefitesoentrums und damit das Zustanddrommen der Wellen 
veiranlasse. 

Ganz befriedigend Sehlen jedodi diese ErUirung nicht, da man ni<dit 
recht emmeht^ wie duidi den oenstant sich steigeniden Beiz dn sieb aa> 
sammelnden Kdilenaiaie ehie rhythmische Thätigkeit des Geffissoentrama 
von solcher Begefanlssigkeit und Dauer angeregt werden sollte. Es lag 
daher der Gedanke nahe, dass ein benachbartes Gentrum, das schon unter 
normalen Yerhaltnissen rhythmisch th&ttg ist, nämlich das Athemcentrano, 
ehie Bolle beim Zustandekommen dieser Wellen spiele. Diesen Gedanken 
hat Hering (a. a. 0.) in geistvdler Weise ansgeföhrl^ indem er eine TJeber- 
tiagnng der Enegung vom Athem- auf das GefSssoentrum annahm. 

Eine starke StQtze &nd Hering's Annahme dadn, dass bei geringen 
Graden der GuiareTeigiftni^, wenn die Muskeln noch nidit ToUkemmen 
gelähmt waren, jede WeUe mit einer mdimentären Athembewegung oder 
einem Zucken der Berne dnheiging. Hering scUoss daraus, dass jede 
Traube'sche Welle nur einem dem Gdasseentrum zugeleiteten Aliüsni- 
impuls entspricht, und bezeichnete die Wellen daher auch als Athe mi- 
be wegungen des GefäsBsystems. Demnacb waren also die Traube- 
Hering'schm Wellen ndt den reqtiratorisohen Schwankungen in PsraUele 
zu setzen: andi hier entspricht jeder Schwankung ein Athemimpuls. Am 
schärften bat Frede ricq (10) dieser Anschauung Aasdruck g^ben und 
ist daför eingetreten, die Traube-Hering'schen Wellen mit den respiiap 
toruohen Schwankungen zu identificiren und beide als Wellen zweiter 
Ordnung zu bezeichnen. (Wellen erster Ordnung änd die Pidssohwankungen.) 
Fredericq's Schüler Bulot (11) findet demgemäss auch den Hauptunter- 
schied zwischen den Traube'sdhen und den noch zu erwähnenden Wellen 
Mayer's (4. a. 0.) darin^ dass letzteren stets eine giöesers Anzabl von 
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Ä.theiiizdgeii «ntspieoheD. Nur letssteie wfiien demgem&s ab WeUen dritter 
Ordnung anzoBehen. 

Wenig Anklang hat die tob Latschenberger und Deahna (12) 
nur BrUSicmg der Traube'aclien Wellen an^jestellto Theorie gefunden: 
dieee Antoien sehen in den Wellen dea Widerstrait piesaorischer und 
depressoEischer EinflUesey die xefleetorisch dem OeÜBSsyetem zugeleitet 
weiden. Anob t. Cjon (13) hat sich nenerdings in der Hanptaaohe dieser 
Erld&nmg angeschlossen, indem er annimmt, dass die Wellen gevisser- 
maassen der Ausdruck emer Interferenz zvisclien den Erregongen des 
Gentnnns dw YasooonstElctQren nnd der Wirlmng des Depressors sind. 

UeherUickt man die Beihe der ErUSrangsverBOdie, so kann es k^em 
Zwdfel xmterliegen, dass die Atti&ssang Hering's am besten begründet 
encbelnt, aamsl da ein enger Zusammenhang zwischen den medullären 
Gentren andi dmdi andere TTntersuohungen, die sp&ter erwähnt werden 
sollen, siehelgestellt ist Immerhin stellen sieh aueh der Herin g'soben 
Hypothese gewisse Sehwieri^dten in den Weg: Während Hering annimmt, 
dasa die Wellen dem Athemrbythmns eines doppelseitig vagoiomirten Thieres 
entsprechen, beobachtet man Tranbe-Hering'sohe Wellen Ton nicht 
groesner Äminenz zuweilen auch bei TfaieEon, deren Vagi erhalten sind. 
Ausserdem ist die Anzahl der Wellen selbst für ein vagotomirtes Thier sehr 
gering. Will man die Hering'sohe Theorie trotzdem festhalten, so muss 
man entweder annehmen, dass mehrere Athemimpulse erst das Zustande- 
konmiai einer WeQe herbeillfthren, oder dass die durchaus abnormen Ver- 
haltnisse, wie sie die Curaiisining, die lange Dauer des Yersnohes und die 
mefarmaKge Dyspnoe mit sich bringen, zu selteneren EnegoBgen des 
Athemoentroms fAhren. Warum treten die Wellen erst bei längerer Dauer 
des Versuches und nach wiederholter Dyspnoe auf, wenn der Blutdruck* 
anstieg nicht mehr steil, sondern langsamer yor sieh gebt? Es konnte 
wohl seb, dass sich das Athemcentmm entweder einer erhöhten Yenosität 
des Blutes gewisBcimaassen anpasst, oder, was viel wahrsdiemlicfaer ist^ 
dass es durch die lange fortgesetzte Speisung mit sauerstoflhrmem Blute 
enntldet wird, so dass es auf oonstante Beize seltener reagirt Auch der 
Umstand, dass Bewegungen des Thorax und der Lungen fehlen, wäre wohl 
geeignet, die Zahl der Athemimpulse herabzusetzen. Dass in der That jeder 
WeOe nur dn Athemunpuls entspricht, sucht Fredericq (a. a 0.) folgender- 
maassen experimentdl zu beweisen: ein morphinisirter Hund, dem der 
Yago-Sympathicus durohscfanitten und Brust* und BsuebhShle erSffiaet war, 
machte beim Aussetzen der Athmung frustrane Athembeweguugen. Zuglciofa 
traten in der 61ntdmokcur?e Traube-Hering*8die Wellen auf, deren auf- 
steigender Schenkel der Exspiration entsprach. Der Gipfdi der Welle fiel 
i^itlicli genau in den Uebergang zur Inspiration. Wenn es also demnach 
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auch durchaus wahrsclu'inlicli ist, dass die Traube-Ht^ring'snhen AVellen 
einem Athemimpuls entspivclion, so geht doch Fredericq wühl zu weit, 
indem er die respiratorischen 8chwankungreii mit unseren W ellen identi- 
ficiren wiil; denn einmal sind die Ursachen der Entstehung ganz differentj 
da die respiratorischen Schwankungen fast ausschliesslich auf passive niecha- 
nische Momente zu beziehen sind, sodann aber widerspricht einem weiter- 
gehenden Vergleich auch der Umstand, dass man einer Traube'schen 
Welle oft mehrere respiratorische Schwankungen der künstlichen Ath- 
mung aufgesetzt findet; und doch können in diesem Falle die Wellen einem 
einzigen Athemimpuls entsprechen. Da ferner die Traabe-Hering'sohen 
Wellen auoh weiterhin aicher nicht normalen Athemimpulsen entsprechen, 
nennt man sie zweckmässiger, indem man sie streng von den respiratorischen 
Schwankungen trennt, Wellen dritter Ordnung, wie es ja auch die 
meisten Autoren thun. 

Dass die Grundidee der Hering'sohen Hypothese, die Betheiligung des 
Athemcentrums, richtig ist, hat zwar Hering selbst schon sehr wahrschein- 
lich f^emacht. Sich(»r bewiesen kann es nur dadurch werden, dass man 
den Blutdruck eines Thieres beobachtet, dessen Athemcentrum bei erhaltener 
Function des Gefässeentnuns gelähmt ist. Man erreicht das auf folgende 
Weise: macht man ein Thier durch sehr firequente Einblasung apnoisch, so 
ist das Athemoentrum gelähmt Apnoe und Djspnoe sind bekanntlich 
keine entgegengesetzten Begriffe, ein TJiier kann a- und djspnoisch zn 
gleicher Zeit sein, ja kann sogar im Zustande der Apnoe ersticken. 
Suspendirt man bei einem apnoischen Tfaiere (die Herstdlung der Apnoe 
gelingt, beiläufig bemerkt, durchaus nicht immer, am schwersten gelang 
sie uns bei den franzfisischen Kaninchen) die kflnstliche Athmung, so steigt 
der Blutdruck kiiffcig an, ohne dass das Thier athmet Das Athemcentrum 
ist also ausser Function, das GeÜBScentrom dag^n noch erregbar. So oft 
ich diesen Versuch wiederholt habe, habe ich doch nie das Auftreten 
Traube- Her ing'aoher Wellen bemerkt Dabei mnss man allerdings sehr 
Torsichtig sein, da die Hemmung des Athemcentmms im Verlanf djs^ 
pnoischer B^zung versdiwmdet, und das Thier wieder anlängt zu athmen. 
Man wird zugeben, dass dieser Versuch einen geradezu mathematischen 
Beweis für die Betheiligiing des Athemoentrums abgiebt 

Sucht man nun aus der Fülle der beschriebenen Beobachtungen die- 
jenigen IComente heraus, durch die man die Traube-Hering'schen Wellen 
charakterisiren und Yon BIntdrucksohwankungen anderen Ursprunges unter- 
scheiden kann, so sind demnach als die ersten und wichtigsten Funkte 
1. der spontane Eintritt der Wellen sowie 2. die Abhängigkeit 
derselben von der intacten Function des Athem- nnd Gefäss- 
oentrums herrcnzuheben. Deswegen bringt auch Depressorieizung durch 
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Herabsetzung der Erregbarkeit des Gefasscentrums die Wellen zum Ver- 
schwinden (v. Cyon). Ferner stimmen alle Autoren darin fiberein , dass 
zum Zustandekommen der Wellen 3. eine gewisse djspnoische Be- 
schaffenheit des Blutes erforderUch ist, mag dieselbe nun durch Sus- 
pension der künstlicbcn Athmung oder durch frequente Einblasungen von 
geringem Umfange hervorgerufen sein. Nur v. Cjon (a. a. 0.) glaubt als 
alleinige Ursache der Traube-Hering 'sehen Wellen eine plötzliche Blut- 
drucksteigerung ansehen zu müssen und bestreitet die Abhängigkeit Tom 
Gasgehalt des Blutes. Diese Bemerkung widerspricht aber der vielfach 
bestätigten Beobaohtnng Hering'Sy dass man auch ohne Blutdmcksteigenittg 
Wellen hervorbringen kann; daher ist wohl anzunehmen, dass t. Gjon 
Blutdruckschwankungen ganz Tersohiedener Art als Traube *8che Wellen 
bezeidmet. — Neben diesen, die Traube'schen Wellen am sobär&ten difife- 
renzirenden Momenten treten alle anderen zurück, wenngleich auch sie mit 
Yortheil zur Erkennung derselben herangeiogen werden kdnnen: bis zu einem 
gewissen Grade ist 4. die äussere Gestalt, die hohen (beim Hunde bis bO^^ 
Quecksilber) betragenden Differenzen zwischen Wellenbeiig und Wellenthal, die 
gleiche Lfinge des auf- und absteigenden Schenkels und die fiberall gleiche 
Gestalt der Pulszacken charakteristisdL Hier wäre auch noch der Umstand 
anzufOhren, dass die Wellen erst dann auftreten, wenn eme längere Ver- 
sachsdauer oder sonstige Eingrifib 5. zu einer Ermftdung der medullären 
Gentren geführt haben. Andere Punkte, wie die Cnrarisimng des Thieres 
und die Vagotomie sind zum Zustandekommen der Wellen nicht erforderlich, 
wenngleich sie das Eintreten derselben unter Umständen begfinstigen können. 

Berficksichtigt man diese Cbaiaktenstika, so wird man zugeben, dass 
die Traube-Hering 'sehen WeU^ eine recht scharf abgrenzbare Erschei- 
nung siud, wobei nur zu berficksichtigen ist, dass auch noch andere Arten 
von Wellen spontan eintreten und von derThätigkeit des Gefässcentrums 
abhängen. Immezhin wind man bei Erwägung aller genannten Merkmale 
wohl kaum Jemals darüber im Zweifel sein, ob man beobachtete periodische 
Schwankungen als Traube-Hering'sche Wellen anzusprechen hat 

Als Ursache derselben ist die Hering'sche Theorie in ihrem ganzen 
Umfange aufredit zu erhalten, die um so weniger Schwierigkeiten macht, 
als man auch dne rhythmische Uebertraguug von Impulsen vom Atbem- 
aof das Taguscentrom kennt in den 

IL Vaguswellen von Fredericq. 

Es war schon früheren Untersuchen! bekannt, dass die Pulsfrequenz 

während der Inspiration steigt, während der Exspiraticm abnimmt, und dass 
diese Erscheinung ilurck den Vagus vermittelt wird. Fredericq (a. a. 0.) 
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wies nuD unzweideutig nach, dass man es hier mit der Uebertra^un^ der 
Erregung vom Athem- auf das Vagnsc^ntnim zu thun hat, dass nicht 
etwa durch Volumveräiideningen der Lunge ein Keflex auf das Vaguscentrum 
ausgelost werdo. Kr bewies das dadurch, dass er bei einem Hunde, dessen 
Vagi erhaitcü waren, Brust- und Bauchhöhle öffnete. Bei stärkerer Dyspnoe 
erhält man dann ebenfalls noch Blutdruckwellen, die während der frust- 
ranen Inspiration ein Ansteigen des Blutdrücke*^ unt^^r vermelirter Puls- 
frequenz zeigen, während das Absinken des Blutdruckes im Verlaufe der 
Exspiration durch eine oder mehrere steil ribfallendej grosse Pulszacken 
erfolgt. Diese Wellen verschwinden nach DurchschneiduBg der Vagi oder 
Lähmung der Vagusendigungen durch Atropin. 

Da hier das Ansteigen des Blutdruckes während der Inspiration statt- 
findet, der aufsteigende Schenkel der Traube-Hering'schen Wellen dagegen 
nach Fredericq in die Exspirationsphase fallt, so sucht Fredericq wohl 
mit Kecht den Grund für das häufige Ausbleiben der Traube-Hering'- 
scbeu Wellen bei erhaltenen Vagis in einem Widerspiel dieser beiden 
antagonistisch wirkenden Kräfte. 

Die Vaguswellen von i'redericq sind natürlich nur in ihrem Ent- 
stehungsmodns mit den Traube-Hering'schen Wellen zu vergleichen, 
während die unmittelbare Ursache hier in einer Erregung der VasomotoieUi 
dort in einer Einwirkung aof den Herzvagos besteht 

Im Uebrigen sind die Fredericq' sehen Wellen 1. durch die Un- 
gleichheit der Pulse in dem auf- und absteigenden Schenkel der Welle 
und 2. durch die Nothwendigkeit intacter Vagi genügend scharf von 
den Traube-Hering'schen Wellen differenzirt, dass eine Verwechselung 
ausgeschlossen ist, trotzdem beiden die Abhängigkeit von der Integrität 
des respiratorischen und Oefässcentrams, sowie das Vorhanden- 
sein einer gewissen Dyspnoe gemeinsam ist Demgemäss fehlen 
im apooischen Znataiide aneh die VagusweUen (Verworn). 

HL Die Sigmund Hayer'schen Wellen. 

Während die bisher besehriebenen Ersobeuiiiiigeii in ihrem Wesen 
ziemlich genau erliaimt worden srnd» ISsst sich das von den sogen. Sig- 
mund Haje r 'sehen Wellen oder den Wellen vierter Ordnung nicht 
mit derselben Berechtigung sagen. 

Schon T. Cyon sovie Latschen berger und Deahna heobaehteteD 
spontane rhythmische Blutdruckscbwankungen bei unvergifteten und selbsir 
ständig athmenden Kaninchen und bezeichneten dieselben scMeehthin ab 
Traube'sche Wellen, ohne Berficksicbtigung der von Hering gegebenen 
cfaarakteristisdien Herlmiale der letzteren. 
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Erst Sigmund Mayer erkannte die Verschiedenartigkeit beider Er- 
adieinuugen ; daher wird die folgende Art von Bhitdrackschwankungen 
kurzweg wohl am besten als bigmund Mayer'sche Wellen bezeichnet 

Die spontan beim ruhig athmenden Kaninchen rhythmisch auftret^^nden 
Schwankungen zeigen grosse Verscliiedt nlit itcn in ihrem Aussehen. Bald 
smd sie hoch, bald niedrig (von 3 bis 2U™'" (Quecksilber). Sie verschwinden 
oft ohne erkennbare Ursache, um nach einiger Z^it ebenso spontan wieder 
anfzutreten. Einmal sind sie langgestieckt, dann wieder nur kurze Zeit 
dauernd (6 bis 14 in der Minute); meist ist dabei ein gewi-^ser Rhythmus 
zuerkennen, indem auf eme ianggi streckte, hohe Welle eine kurze niedrige 
folgt Die respiratorischen SchwankuTigen finden sich an den Wellen bald 
deutlicher, bald weniger deutlich inarkirt Im Uebrigen ähneln die Wellen, 
wenn sie hoch sind, sehr den Trau bo-Hering'schen Wellen, treten jedoch 
bei medrigeni Blutdruck ebenso hautig fiuf wie bei hohem. Dagegen ist 
Hrösse und jbrequenz der Pulszacken im auf- und absteigenden Schenkel 
der Welle auch hier gleich. Erschwert wird die Trennung von den Traube- 
Hering 'sehen Wellen weiterhin noch dadurch, dass die May er 'sehen 
Perioden auch beim curarisirten Kaninchen auftreten sollen. Wenn man 
sich jedoch erinnert, wie leicht curansirte Thiere auf geringfügige äussere 
Bfiiie durch Veränderung des Blutdruckes reagiren — und bei künstlicher 
Athmung lassen sich äussere Kelze wohl nie fernhalten wird man über 
den Charakter dieser Wellen als spontaner Schwankungen doch im Zweifel 
sein; man wird um so weniger diese bei künsÜlcher Athmung beobachteten 
Wellen als May er 'sehe bezeichnen können, als zwei spätere Beobachter, 
KnoU und Rulot (a. a. 0.) übereinstimmend und unabhängig von einander 
gefunden haben, dass den Majer'sehen Wellen periodische, siheinbar 
spontan aoftretende Schwankungen in der Frequenz und der Tiefe der 
Athembewegnogen entsprechen; natürlich treten bei künstlicher Athmung 
solehe Bbythmen nicht auf. Die Art dieser respiratorischen Schwankungen 
kann verschieden sein: nach einer gewissen Anzahl gleichmässiger Athem- 
zQge tritt bald eine Yertiefiing, bald eine Beschleunigung der Respiration 
em. Häufig bemerkt man das gleichzeitige, spontane Verschwinden beider 
Arien jm SohvaiikDngeny während allerdings in gewissen Fällen die Blut- 
dmdkwellen hei feUenden Athemschwankiingen Torbanden sind. Enoll 
erwähn^ dass der Sintiitt der Bespirationsbeschlennigiuig häufig mit önem 
sehauerärtigen Bnittam der Muskeln des VersncliBthieres ?erbnnden ist 

Trobsdem Sigmund Mayer diese so häufige Goineidenz der Afhem> 
und Btutdraefcsehwanbingen noch nicht kannte» führte er doch schon die 
WeUen auf eine Erregung des QeHssoentrums vom Athemcentrum her 
surfiek» Da jedooh m diesem Falle im Gegensatz zu den Trauhe-Hering • 
sehen Welleii zahlreiche Bespirationen einer Blutdruokwelle entepreolien, 
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nahm Mayer an, dass zwischen Atlu m- uti l Gefässcentmm ein Centram 
eingeschaltet sei, das die vom Athemceui i um übermittelten Impulse summire, 
bis nach einer gewissen Anzahl von Kespirationen eiiip Entladung die>jes 
Centrums erfolgt und so zu einer Erregung des vasomotorischen Centiums 
führt. Eine Betheilig-ung des Athemccntnims schien Mayer deswegen 
wahrscheinlich, weil durch eine ganz geringe Behinderung der Respiration 
die Wellen, falls sie nicht zu beobachten sind, hervorgerufen werden können. 

Diese Erklärung Mayer's war nicht sehr ansprechend; deswegen haben 
spätere üntersucher die Ursache für das Zustandekommen der Wellen in 
anderen Momenten gesucht Kuoll (a. a. 0.), dem wir rino selir sorgfältige 
Untersuchung über diese Form periodischer Blutdruckschwank ungeu ver- 
danken, versucht die Wellen nicht durch eine secundäre En'egung de^ 
Gefässcentrums, sondern durch gleichzeitig beiden medullären Centren dnrHi 
gemeinsame Ursache zugeführte Impulse zu erklären. Er glaubt überhaupt 
diese Wellen nicht zu den spontanen rechnen zu dürfen, sondern betrachtet 
sie als reÜectorisch ausgelöst, indem er annimmt, dass durch i'esseluug des 
Kaninchens auf dem Uze im ak 'sehen Thierhalter abnorme Verhältnisse ge- 
schaffen und dadurch dem Centraiorgan von der Haut her fortwährend 
Heize zugeführt werden. Die medullären Centren besitzen nun bis za 
einem gewissen Grade die Fähigkeit, auf continuirliche Beize rhythmisch 
zu reagiren; dabei biaaeht eine Ihter?eiitiiou des Athemcentrams nicht 
immer stattzufinden. 

Nach dieser Auffassung sind also die Mayer'gohen Wellen in Parallele 
2a setzen mit den rhythmischen Biudruckschwankungen, die von Latschen- 
berger und Deahna nnd KnoU durch kurzdauernde Beizung sensibler 
lierven, namentlich am cuiarisirten Thiere erhalten werden konnten. 

Wichtige Einwände gegen KnolTs Theoiie sind in neuerer Zeit von 
Eulot (a. a. 0.) erhoben worden, indem letzterer angiebt, dass die Mayer'- 
sehen Wellen auch beim nicht gefesselten Kaninchen zu beobachten sind. 
Ferner verschwinden in tinfnr Cliloralnarkose, in der nur starke sensible 
Beize zu einer Blutdruckerhöhuug führen, zwar die periodischen Athem- 
scbwankungen, die A\ eilen sind aber oft noch deutlich erkennbar. Doch 
auch Bulot kann för daa Znstandekommen der Wellen keine wesentlich 
neuen Momente anführen. 

Obwohl also über den Ursprung der Mayer'schen Wellen keine voll- 
ständige Klarheit herrscht und nur ihre Abhängigkeit vom vasomotorischen 
Centrum, sowie die häufige Goinddenz mit Aenderungen der Bespiratioa 
feststeht, sind sie doch so weit gentigend charakterisirt, dass eine Unter- 
scheidung von den Tranbe-Hering'schen Wellen unt«r allen Umständen 
mSglioh ist Weniger seharf sind sie von den lefleetoriscb auftretenden 
Wellen zu scheiden, was nicht za verwandeln ist, wenn man bedenkt^ dass 
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z. B. KnoU den spontanen UispruDg auch der Mayer'sohon Wellen in 
Abrede stellt 

In erster Unie sei daran erinnert^ dass den Hayer*9chen Wellen im 
Gegensatz zn den Traube- Her ing'schen stets 1. mehrere Respirationen 
entsprechen. Weiterhin treten die Tranbe'schen Wellen nor nnter 
gewissen Bedingangen, namentlich bei dyspnoiseher Blntbesobaffenheit anf» 
während die Malerischen Perioden auch 2. im enpnoischen Zustande 
oft sehr deutlich sind, obwohl auch angegeben wird, dass de durch eiue 
ganz leichte Behinderung der Athmung zuweilen an Deutlichkeit gewinnen. 
Auch 3. die geringere H5he und Frequenz der Mayer' sehen Wellen 
ist gegenüber den Traube 'sehen hervorzuheben; doch wird auf diesen Ponkt 
kein allzu grosses Gewicht zn legen sein. Schliesslich treten die Traube'- 
sehen Wellen nur unter den oben genau <Aiaiakterisirten speciellen Be- 
dingungen auf, während zum Zustandekonmien der Majer'schen Wellen als 
unbedingt nur 4. spontane Athmung erforderlich ist, wenn wir die an 
onmisirten Thieren beobachteten Wellen nicht mit den Majer'schen 
idenüficiren wollen. 

Viel ungünstiger steht es mit der Unterscheidung der Majer'schen 
Wellen von den reflectorisch ausgelösten periodisdien Schwankungen, da 
diese natürlich je nach Art und Dauer der einmrkenden Reize die ver- 
schiedenste Gestalt haben können. Wenn man jedoch jeden Reiz fern- 
zuhalten bestrebt ist, genau auf das Verhalten des Thieres achtet — 
besonders scheineu einzelne Muskelzuckungen für den reflectorischen Cha- 
rakter emur A\ rllt zu sprechen — , und vur allen Dingen die Wellen selbst 
längere Zeit iimUarch beobachtet, wir l man wohl in der grossen Mehrzahl 
der Fülle eine sichere Entscheidung treüeu können. Im Nothfalle hal)eu 
wir in der Betäubung des Thieres durch Chlorai eiu Mittel, gerin- t ugige 
äussere Reize auszuschliesseu; ganz sicher ist frtnlich auch dieses Ultimuiu 
refugium nicht, da nach Kulot nur in der Mehr/ahl der Versuche die 
Majer'schen Wellen in der Narkose noch zu si hin smd. 

Muss man also auch zugeben, das^ lie Mayer 'sehen Wellen weder 
eine so scharf umgrenzte Erscheinung darstellen, wie lie Traube- ilering'- 
s-cheu, noch auch die Bedingungen und Ursachen ihrer imtbtehuug voll- 
ständig erkannt sind, so glaube ich doch, dass nach den oben augeführten 
dififerenzireuden Merkmaien über die specüische Natur derselben Iieiu 
Zweifel bestehen kann. 

ly. Die pulmonalen Heflexwelleu. 

Diese oben schar! ditrerenzirte Art von Blutdruckschwankungen würde 
ich m den vorigen als vierte Art von centralem Ursprung hinzugesellen. 

AtddT f. A. tt. Fb. im Pbyslol. Abfbtg* 7 
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Demnach gewloneu wir folgenden üebeiblick: 

A. Periplieie Wellen, eifordem nidit die Thätigkeit des vaso- 
motoiieehen G^ntnuns. 

L Die Falflscliwankangeii oder Wellen erster Ordnung. 

IL Die liespirationsschwankungen oder "Weilen zweiter Ord- 
nung, nicht rein peripher. 

IlL Die Wellen durch Interferenz zwischen I und IL 

B. Centrale Wellen, eifoidem die Thätigkeit des Tasomotoiisehen 
Centmms. 

L Die Traube-Heriüg'scheii Wellen oder Wellen dritter 

Ordnung. 

Entstehung: Uebertragung eines Impulses vom Athem- auf dasG^bs» 
ccuti 111)1. Jeder Welle entspricht ein Athemimpuls. Durch Depressor- 

reizuüg zu uhLlt drücken. 

IL Die FriMlt ricq'schen Weilen. 

Entsteliuug; Uebertragung eines Impulses vum Athem- auf das Vagus- 
centrum. Jeder Welle entspricht ein Atiiemimpuls. 

IIL Die Sigmund Mayer'sohen Wellen oder Wellen vierter 
Ordnung. 

Entstehung: Wahrscheinlich ohne Vermittelung, doch meist m\t Bo- 
theiligung des Athemoentnuns. Jeder Welle entsprechen zahlreiche Atiiem- 
impnlse. 

IV. Die pulmonalen Kefl ex wellen. 

Entstehung: Reflex dnxeh die Athembewegaogen Ton den Lungen her. 
Jeder Welle entspieöhen mehrere Athembewegongen, und die Länge der 
Wellen wediselt mit der Zahl dar Athembew^ongen. Doieb Depressor- 
leizang za nnterdiftoken. 

Am Ende dieser Arbeit erfülle ich die angenehme Pllicht, meiuem 
hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. Verworn, für die Anregung zu dieseu 
TJuteräuchungeu sowie für die liebenswürdige Unterstützung bei Anstellung 
der Versuche meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 
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lirkl&nmg der Abbildimgen. 

(Tain.) 



Figr. 1. D.as Yeräcliwioden dar pnlmonaleii BeflMwellea bei Beisang dee De- 

presßors. i Vagotomirtes Thier.) 

Hgr. 2. Das Verschwinden der pnlmonalen Reflexwellen naeh lujcction von 
Kebenniercnextract. Wälireiid der Dauer der Nebeonierenextract-Wirlcuiig ist Keizutig- 
des Depressors ohue Eiuflass auf dco Blutdruck. Sobald luit AbkUogeu der Wirkung 
die pulmonalen Reflexwellen wieder anftreteu, vermag Depreasexr^nng den Blatdmdc 
vieder herabsiiaetBeii. 

Fig. 3. Reine Interferenzwellen beim decapitirten Thiere. Die Wetlen sind fladi 
und Itoggezogen, der GrSneDnoterediicd d«r Pabsaeken im Wellentiiale und auf dem 
WeUeuberge deaüieh ani^eprigt. 
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Was veranlasst die Spermatozoea, in das Ei zu dringen/ 

VttB 

J. IlewitB. 



Vor längeren Jahren habe ich auf gewisse, den tbieriscben Sperma- 
tozoon eigene Bewegongsarten aufinerksam gemacht^ Die erstere dieser 
Eigeiitliüiulichkeiten besteht darin, dass die sich bewegenden Samenfäden 
diejenigen FlächeD, auf welchen sie sich fortbewegen, nicht verlassen, gleich* 
sam als ob sie von ihnen festgehalten würden. Sind diese Flachen ge- 
krümmt, so folgen sie genan der Oberfläche der Krümmung. Wie die 
Oberflächen fester Körper wirken anch solthe von fltkssigen Massen, z.B. 
die Oberflädie von hängenden oder auf dem Objeettriger stehenden Tropfeo. 
Die zweite Eigenthümliohkelt besteht darin, dasa die auf Flächen sich be- 
wegenden Spermatozoon nicht in unregelmfissiger Weise fortsohrnteni soidero 
weite Kreise beschreiben. Diese letitere Ersehdnung Kesse sich Tiefleicbi 
Ton duer apixalfikmigen Bew^ong der Spermatozofin herleiten, wie dieses 
Ballowitz * will Die eratero Ersoheinong, d. h, die Anziehung durch 
Fliehen^ habe ich dnroh Gontactieiz erklirt J. Hassart* hat sodana 
meine, an den Spermatozoen von Periplaneta orientalis angestellten Beob- 
aohtongen aufgenommen und die gleichen Ermheurangen f&r die Spermsr 
tozoen von Bana fusca constaiart Er nigte femer, dass die Samenfildini 
dieses Frosohea anoh in die SchleimhlUle, welche den Samen des Ldaes 
und der Quitte umgeben, sowie m StQcke der Gallerthfllle des Froscfafii« 
eindringen. Was sodann den Meohaniamus des Eindringens der Sperma- 
tozoen in die Gallerthülle des Eies angeht, so giebt er dafilr folgende 

> Areh.f.d.ges.FhgtioL 1885. Bd.XXXVIL & 219-828; 1888. Bd.XXXVlIL 

a 368—386. 1 Taf. 

■ E. Ballowitz. Zeif.'!chrift f. xchoniscfiaftUche Zofjlo(}ie. 1S90. Ikl. L. S. 3lT. 

• J. Massart, BuU. de L'Acad. Sc. Belgique. 1888. Ann. liVIl. ö. 3. T. XV, 
p. 750^754; 1889. Ann. UX. S. 8. T. XVIII. p. 165—167. 
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Mlänmg: „ipite la ponte, la glain dont l*oeaf est eotoiir^ se gonflant au 
coDtftct de Teauy präsente, pendant la dar^ du gonflement, des ooacbes 
de plas en plus denaes k mesüre qn'on 8*61oigne de sa sorläice. Le sper- 
matozolde, une foia aoool^ k la glaire, tend ä p^n^trer en entier pour 
ipnmver le oontact pai tonte la surfiMe de aou oorps, et oela aussi long* 
tempe qu'U lenoontre des coaches de density toujouis croissaDte. Qoand 
PabrärptioQ d*eaa par la glaiie est oompldte, Tattraetiou qne les i^ioiis 
BQcoessiTement plus deiises exei^aient snr les 416nieiit8 mäles n'existe plus, 
ü n'y a plus de tsison poor que ceox-ei s'mtiodnisent." Dieser Ansteht 
Massart's vennag ich nur insoweit beizostimmen, als das Spennatozoon 
das Bestreben bat, sieh mit einem festen Kdrper allseits in Oontact m 
bringen. Im Uebrigen aber, ghinbe ich, ist die Erkttrangswolse des Autois 
uicbt zutreffend. 

Ich möchte nun einige vor etwa 12 Jahren an den Spermatozoen yon 
Baoa fuBoa gemachte Beobaohtongen hier mitibeilen. Dieselben dürften 
von Interesse sein, da die üntersachnng dieses Gegenstandes Ton anderer 
Seite wieder in Angriff genommen ist 

Nadi meinem DafOrhalten bohren die Spermatozoon in einen festen 
oder halbfesten Körper nnr dann, wenn derselbe prftformirte capiUare 
Spalten, Zwischenräume, Canäle oder dergl. von grosser Feinheit besitzt^ 
und sie dringen in die Körper nnr dnich diese W^Qge ein. Fehlen diese 
letzteren den Körpern, so bohren sie sich auch nicht hinein. In vollkommen 
homogeue Körper TCrmag kein Spermatozoon zn dringen. Indem der vor» 
fibersehwimmende Samenfhden mit der Eop&pitze in eine solche Oeflhnng 
geAth, wird er in der Weise garäzt, dass er das Bestreben erfafilt, sich 
gänzlich mit dem festen Körper in Oontact zu bringen. 

Um die Richtigkeit dieser Behauptungen darzuthun, kann mau sich 
folgender Experimente bedienen. Man föhrt über eine glatte G-Iimmerplatte 
mit einem spitzen Instrument, etwa einer feinen Nadel, und verursacht 
dadurch Bisse auf der Platte. Bringt man sodann auf die so präparirte 
Platte samenhaltige Flüssigkeit, so werden sich die Spermatozoön, mag 
man sich einer noch so feinen Nadel bedient haben, nicht etwa in den 
Wssen ausaniineln. Diese sind im Verhältniss zu ihrer Kopfspitze wahre 
8clieunenthore uikI üben daher keinen Reiz aus. Um dieses zu thun, 
müssten die ilander der VertiefunL'en (Risse auf der Platte) die Kopfspitze 
fest unischliessen. Solulie; limlet juiu aber statt bei den in Folge des 
Ritzens der Glimmerplatte gebildeten Glimmertrümmer und losgerissenen 
Piäitcheu. Da, wo diese der grossen Platte dicht anliegen, sind äusserst 
feine Spalten gebildet. In diese t ihreii die vorüberschwimmenden Sper- 
mätozo6n mit der Kopfspitze limem, buhieu bmein und sammeln sich iu 
dieser Weiäe au. 
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Denselbeii Yoigang kann man beolMiohten, wenn man ein Stückchen 
ones dünnen Deckglases leisftfisst nnd die kleinen Bruchstückchen in die { 
auf dem Objecttiiger befindUobo snnenhaltige Flflssigkeit schüttet. Ver- 
möge ibier Kleinheit legen sieh die kleinen Deokglasstückchen der Fläche 
des Objecttrilgen dieht an nnd eizengen ao sehr enge capillare Zwischen- 
tftome. Nadi kniaer Zeit sieht man dann anoh, wie unter aoldien Glss- 
atüokohen sehr viele Spermatosoen hinuntergeftihren sind. Einzelne sind 
unter das Glasstflok gedrungen (Fig. 1) und sammeln sieh an den dioht 
anliegenden Stellen an (Figg. 1 u. 2), von anderen ragen die schwhigendea 
Schwänze hervor (Fig. 1). 

Eine der vonflgliehsten Uethoden, den Gontaotraz auf die Spermatozoen 
wirken zu lassen, besteht in folgendem VerfUiren. Man legt in die anf 
dem Objeetträger befindliche Spermaflüssigkeit ein winziges Hiufehen einer 
gepulverten Substanz, so dass daa H&ufoben von der Flüssigkeit ginzüdi 
bedeckt ist. Uan wühlt eine Substanz, die so aohwer iat^ dasa das Wasser 




Flg. L Flg. 8. Flg. 8. 



die einzehien Fkirtikel nicht aus einander zu tragen vermag, aondem jene 
zu einem Häufohen geformt beisammen bleiben. Eine solehe Substanz ist 
z.B. Mennige oder Zinnober. Die sehr feinen Zwischenräume zwischen 
den emaelnen Mennigepartakeln üben auf die Spermatozoen, deren Eopfepiln 
mit dem Häufehen in Berührung kommt, dnen starken Beiz aus. Bei 
reiohlicfaer Anwesenheit von Spermatozo6n starrt das Häufchen bald toa 
bohrenden SamenflUlen. Dasselbe dient gewissermaassen dazu, dieselben 
emzufiingen (Fig. 3). 

Massart hat Iferdta ein ähnlidiea Experiment mitgetheilt „A la ftoe 
mfikkuie d'une lamelle,'' sagt dieser Autor, „je d^pose une goutte pen 
öpaiase d'eau oontenant les spermatozoldes et j'j place un cjlindie trdsfiB 
en verre. Ge i^lindre s'applique contra la lamelle; de chaque oöt6 de ki 
ligne de eontact eziste un angle dai» lequel vient ae xassembler un giaad 
nombre de spermatozcldes Er erwähnt auch, dass an einem Tropfen 
sich die Spermatozoon in dem vim der Flüssigkeit und der Oberflflohe des 
Olgeetträgers gebildeten Winkel ansammeln. 

Was dieee letrtere Ersdieinung angeht, so kann man aie stets wahr- 
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nehmen, wenn man Speniiatino6ii unter dem Deckglase hab oder wenn 
man samenhaltige FlCtesigkeit aaf dem Objecttrftger ausbreitet Bings bemm 
um die Flftsagkeit, den Gontooien derselben folgend, stebt ein Erans von 
Spennatozoen mit dem Kopl gegen die ftuaserste UtSisBigkeitslinie gericbtet 

Sind nan aber, wie ich oben jgeeagt habe, in einem Kdrper keine 
eapillaren Spalten, Can iUe tu deigL von grosser Feinheit Torhanden, so suchen 
die Spermatozoon nieht in ihn hineinzudringen, selbst wenn der EOrper 
weich ist und den eindringenden Spermatoaoen nur einen geringen Wide^ 
stand entgegensetzen wörde. Folgendes Experiment kann zur Bestätigung 
des Qesagten dienen. 

Ausgewaschene Butter wurde in kleinen StQekchen auf den Objeettiiger 
ISebiacht und dann mit besamter Flüssigkeit umgeben. Oder es wurde 
mit der Spitse einer Nadel etwas von der Butter aufgenommen und damit 
Sfaer den Objeottnger gefehien. Hier und da blieben kleine Stftekdien 
faimgen. Erwärmte man den Objeettiiger über einer Flamme, so yes- 
wnndelten sieh diese Partikel in Tröpf<dien. Die Spermatoao6n drangen 
nun niemals in die Butter dn* Da aber, wo zwischen der Glasoberfl&die 
und dem Bande der Butter ein enger Baum TOrhanden war, waren sie 
zahhelch, sie drangen aber nidit in den Korper vor. Man sah sie hier 
aneb den Ck>ntouren der Bnttor entlang gleiten. 

Massart hat den SpermatozoSn von Bana fiisca vexsobiedene Eörpei 
geboten: Gelose, Gelatine, Gummitragant, Leinsamen, Quittenkeme^ und 
die Gallerthülle des Froscheies selbst Von diesen Gegenständen gaben 
nur der Lemsamen und die Kerne der Quitte, sowie die Gallerthfllle des 
FroscheieB ein positives fiesultat, indem die Spermatozoon in sie hinein- 
drängen« Seh^ wir vor der Hand von dem Eindiiugen in die GallerthtUle 
des Eies ab, so ist nach den obigen Ausführungen die Erklärung fär das 
veisdhiedeue Verhalten der SamenfikUn diesen Olgecten gegenüber unschwer 
zu geben. Während Gelatine^ Gelose und Gummittagant homogene Küiper 
ohne capillare Canäle, Spalten u. deigl. and, ist die in Wasser quellende 
Hälle von Samen aus Zellen zusanmiengesetst* Wie man an einem Quer- 
sdmitt «nes Leinsamens, den man in starkem Alkohol betiaiditet, sehen 
kann, folgt auf die gelbe ZeUschieht der Schale an homogen exscheinender 
hyaliner Streifen. Dieser ist aus Zellen zosammengesetzt, deren Lumen in 
IVilge der Yecdickung der Zellwftnde geschwunden ist, deien Zellgrenzen 
aber auf einem Fbudischnitt durch eine regelmässige Täfelung angezeigt 
werden. Setzt man zu dem in Alkohol li^gendoi Querschnitt Wasser zu, 

' Aim dem Text geht nicht klar hervr. ob er die intaf^ten Samen des Leines 
Qnd der Qaitte aufwandt hat oder den Ton diesen gewonnenen iSchleim. Ich nehme 
das Erstere an. 

' Vgl. B. Strasbarger» JDot MmM« JMIfeMik «.Aufl. Jena IW* ^m. 
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so schwillt die quellbare liyaliüe Sclücht an und auf dem Querschnitt 
werden ebenfalls die Zellgrenzen sichtbar. Beim Quellen MöUit sich nun 
die Aussenseite einer Zelle hervor und bildet mit benachbarten Zellen 
Winkel und enge Räume. Diese Aussenseite der Zellen erhält ferner 
Sprünge und Risse. Sodann trennen sich die Zellen mehr oder minder 
von einander, so dass auf der Flächenansicht die die Zellbegrenzuug dar- 
stellende Täfelung zerreisst. Man sitliL also hieraus, dass den Spermatozoon 
eine Menge feiner und feinster Spalten zu Gebote steht^ in welche sie ein- 
zudringen suelien. 

^\ as die Gallerthüllc des Froseheies angeht, so werde ich bei anderer 
Gelegenheit auf diesel))e zurückkommen. Ich kann aber jetzt schon sagen, 
dass sie durchaus nicht hMii tgtiii ist, als man im Allgemeinen auzu- 
nehnien scheint. Gleichzeitig werde ich dann den mikroskopischen Bau der 
EihüHeu anderer Thierarten in ]>»^tracht zielien. Es ist von verschiedeneii 
pjiem ja bekannt, dass sie von einer gestreiften, von senkrechten (janäleu 
durchzogenen Hülle umgeben sind. 
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Ueber den Bogengangsapparat der Parzeltauben. 

Von 

Bernhard Bawite. 



Durch die Liebenswürdigkeit d66 Hm. t. Gyon erhielt ich im 
October 1901 drei Taahen zugesandt^ welohe Pnrseltauben sein sollten. 
So hatte ich die Ho£fiiiuigy mioh nicht nur von der Thatsache der diesen 
Thieiea eigenthflmliohen Bewegang-, dem sogen. „Pnrzehi^ oder BoUen, 
übeneagen za kdnnen, sondern es erwuchs mir auch die Anssicht, dmdi 
die anatomisehe Untersnohnng die Ursache der Bewegung eventuell fest- 
zustellen im Stande zu sein. Sdion damals die Täuben im Freien steifen 
zn lassen, um ihr Sichtlhersohlagen beim Niederstürzen zu sehen» ging 
vaM an, da die Thiere in dem ihnen eingeräumten Schlage uoch nicht 
hehniscb geworden waren. Ueber einen genügend hohen Baum, in welchem 
em entsprechender Versuch mit den Thieren bfitte vorgenommen weiden 
koiuMii, TerfÜgte ich leider nicht So musste ich denn die Eigebnisse der 
PiRanmg — alle drd von Hrn. t. Gyon gesandten Tauben waren Männ c h e n 
— im Fröl^ahr abwarten, in der Hofißinng, dass die Soige um die Brut 
eine etwaige Neigung zor Flucht in den Thieren unterdrücken würde. 
Leider sah ich mi<^ hierin getäuscht Die von Brehm hervorgehobene 
IVeolottgkeit aller Tauben bewährte sich auch in diesem Falle; zwei der 
Minnchen entflohen mit ihren W^bchen auf Nimmerwiedersehen und 
liesaen ihre kaum geborenen Jungen im Stich. Das dritte zurückgebliebene 
Uiimchen entfernte sich immer nur auf kurze Strecken aus dem Schlage, 
n dass seine Fähigkeit zu „Purzeln'* nicht festzustellen ist 

Zwei andere Purzeltanben erhielt ich durch Kauf von dem Tauben- 
Züchter Hm. Fr. E. Fricke in Eimen-Gr. Salze bei Magdeburg. Wenn die 
T. Cyon'sdien Tauben wirklich Purder waren (Hr. v. Gyon hatte ebenfalls 
kerne Gelegenbeit, das Purzeln dieser Thiere zu sehen; sie waren ihm nur als 
Panier verkauft worden), so zeigten sie ein ganz anderes Yerhalten wie die 
Fricke'schen Tauben. Die Eigenthümlichkeit der Purzeltauben soll darin 



Digitized by Google 



106 



BiatNEABD Bawitz: 



bestehen, dass die Thiere in ganz normaler Weise sehr hoch in die Luft 
Bloh erheben, beim Herunterfliegen aber eich entweder naeh vom über den 
£opi oder nach hinten über den Naeken wiederholt flberMhlagen» ehe sie 
den Boden eneiohen. Ich will diese Art Pnrzler als Lnftpnrzler be- 
zeiohnen. Ton ihnen nnteischieden sieh meiiie Tanben dadurch, dass sie 
Bodenpnrzler waren. Die HittheOung nänüidiy die mir bei Uebersendimg 
der Thiere Hr. Frieke snikommen Hess, dass sie bereits pnrzeln, wenn sie 
anf der Erde sitnm und man nach ihnen mit dem Taschentuch schlagt; 
bestätigte sich ToUinhaltliofa. So hatte ich denn Taaben, an wel(toi das 
merkwürdige Phänomen des Puneh» bereits im Zimmer zu beobachten 
war, nnd an beiden, einem rothbrannen Münncihen and onem blaaen 
Weibchen, konnte ich Folgendes feststellen: 

Sddftgt man nach den auf dem Boden oder auf dem Tbdhe stdunden 
Tfaieren mit einem Tnche, wobei man natürlich vermeiden mnss, die Thiere 
direct zu treffen, so versuchen sie, durch die Bewegung offenbar erschreckt, 
aufzufliegen. Sie können sich aber nur wenige Centimeter über den Eid- 
budeii erheben, denn sie überschlagen sich bei dem Versuche zu fliegen 
Bucli hinten über den Nacken und kommen mit gespreizten Flöi^eln und 
gespreizten Beinen zu Boden. Auf jedes Erheben erfolgt immer nur ein 
änmaliges Ueberschlagen. Wird das Aufscheuchen mit dem Tuche mehrere 
Male hinter einander wiederholt, dann WMnIen die Thiere unsicher, versuchen 
nicht mehr den Aufflug, sondern sinken nach hinten auf die i ersen zurück 
und stützen sicli auf den Schwanz, indem sie zugleich den Kopf im Nacken 
stark nach hinten beugen. Bei nur selten aiisefcführt^m Aufscheuchen 
stehen die Thiere wie normale Tauben und bewegen sich auch beim Gehen 
auf dem Tische oder auf dem Erdboden wie solche. 

Nimmt man die Tauben in die Hand und lässt sie aus Manneshöhe 
zu Boden fallen, so überschlagen sie sich, manohmal nur einmal, manchmal 
öfters, in derselben Weise, wie vorhin angegeben, in der Luft und kommen 
entweder mit gespreizten Flügeln und gespreizten Beinen nieder oder, was 
ebenso oft zn beobaclitrn war, schlagen hart auf den Boden auf. Sie sind, 
nie aus letzterer Thatsache hervorgeht^ also nicht im Stande, dmoh Fitigel- 
spreizen den Fall ans grösserer Höhe aufzuhalten oder zu mildem. 

Diese Bodenpurzier, die ich mehrere Monate mit immer gleichem 
Resultate beobachtet habe, zeigen also genau die gleidien Symptome, m 
diejenigen Tanhen, an denen man expeximenteü die sqgen. hinteren Bogen- 
gänge zerstört hat. Hier war gewissermaassen von der Natm: ein Experiment 
angestellt^ wekfaes eindeutige Besultate über die Function der Bqgenginge 
zu liefern yersprach. 

Die anatomisohe Untenaehung , welche ich naeh Tödtung der Thioe 
anstellte, wurde in der Weise au^g^lBhrt» dass Ton dem einen der Sebüdd 
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mazeiirl tmd dann der Bogengangsaiq^t pi&pAiirt «nude. Von dem 
anderen wnzde die Soh&delbasis in der Mitte in sagittaler EUchton^ ge- 
spalten nnd beide Partien, wdehe je ein Gebdrorgan enthielten, noch 
lebenswarm in Flemming's Ghiomoemiiimsäiire-EisGssig-Gemisoh fixirt und 
nach entsprechender Weiterbefaandlting in Paraffin ängesohmohen. Das 
eine der Geh(^roTgane wurde dann in eine lückenlose Sohnittserie (15.a 
Sohnittdieke) zerlegt nnd mikroskopisch untersodii 

Das Mazerationspräparat zeigt, dass aaf beiden Seiten, rechts wie 
links, die Bogenp:äii^e vollkommen normal sind, wie aus dem Ver- 
gleiche mit dem mazenrteü Gehörorgane gewöhnlicher Tauben unzweifelhaft 
erhellt. Und die mikroskopische Untersuchung beätäligt den 
makroskopischon Befund; das Gehörorgan der Purzeltaube weicht in 
keiner Weise von dem einer gewöhnlichen Taube ab, das ich des Vergleiches 
wegen ebenfalls nach gleicher Vorbehaudlong in eine lückenlose Öchnitt- 
serie zerlegft habe. 

HuizuL^ofüfft sei der A'olistäudigkeit halber noch, dass auch das Gehirn 
der Pnrzeltaube m seinem äusseren Verhalten kerne Abweichung von der 
Norm erkennen Hess. 

Dieser negative Befund erscheint mir von erheblicher Wichtigkeit. 

In den bekannten Flourens'scheu Versuchen treten nach Durch- 
schneidung der hinteren Bogengänge regelmässig Puizelbewegungen auf. 
Die Thiere können das Gleichgewicht nicht mehr halten, sondern über- 
schlagen sich nach hinten. Und da diese ^iisdbieinungen nach Bogengangs- 
durehschneidung sich einstellen, so hat man nach dem Grundsatze: ,,post 
hoc, eigo pzopter hoc'' in der Durchschneidung die Ursache des Purzeina 
erblicken wollen, den Verlust des Gleiohgewichtevermögens in Beziehung 
gebracht zu den hinteren Bogengängen. Es sollten, da die Durchschneidung 
der anderen Bogengänge andere Gleicbgewichtsstorungen im Gefolge hatte, 
diese Organe der Sitz des Gleichgewichtvennfig^s überhanpt, wenigstens 
bei den höheren Tertobraten, adn» 

Den Puizeltanben fdüt die Fähigkeit, das Gleichgewicht in einer be- 
stimmten Lage des Xlkpem zu bewahren, denn dass die Thiere bei jedem 
Üngveisaehe sich nach hinten überschlagen, heisst doch nichts anderes wie: 
die Porzeltauben (Bodenpnizler) können im Hiegen das Gleichgewicht nicht 
bewahren. Trotzdem aber zeigen die Bogengänge auch nicht einmal eine 
miboskopisoh wahmehmhare Abweichung von der Norm. Da ergiebt sich 
denn von selber die Frage, ob die Schlnssfolgerang aus den Flourens'sdien 
Eiperimenten berechtigt ist. Wenn in einem stets eindeutigen Natur- 
operimente (sit venia yerbo) bd erheblicher Störung des GleicbgewifditB- 
vennögens keinerlei Torändemngen im Bogengangsapparate zu constatiren 
aind, so k(tamen die im stets vieldeutigen Kunstezperimente nach Yerletzung 
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der Bogengftagfi auftretenden Stdmngen unmöglich directe Folgen duser 
Verletzungen sein. Es müssen hier beim Experimente Bedingungen g^esM, 
besondere Yerleteungen hervorgerufen werden, die, nicht so ohne Weiteres 
erkennbar^ emen Zussnunenhang zwisohen Bogengang und Gleiohgewiobts- 
läge vortäuschen. Die Bogengänge, so glaube ich aus den Bflob- 
achtungeu an Purzeltauben schliessen zu dürfen, haben mit der Oleioh* 
gewichtsfunotion nichts zu thun. 



Es könnte sein, dass von gewisser Seite der Versuch gemacht wird, 
meinen negativen Befand an Purzeltauben gegen meinen positiven an Tanz* 
mausen ^ auszuspielen. Man würde mir vielleicht entgegenhalten, dass daicb 
das negative Eigebniss der Untersuchungen an Purzeltauben die von mir 
behaupteten und, wie ich meine, auch bewiesenen hochgradigen Yer- 
änderungen im Bogengangsapparate der Tanzmäuse zwafelhaft ezschelDeD 
müssten. Man würde sich bd diesem Einwände wshrscheinlich auf die 
allerdings ganz unzureichenden Untersuchungen meiner Gegner bemfeD, 
Um einen solchen Einwand, der auf einem Denkfehler beruhen würde, von 
vornherein nach Möglichkeit zu verhüten, seien hier noch einige Weite 
gewissermaassen prophylactisch angefügt 

Bei den Erscheinungen, welche die japanischen Tanzmäuse darbieteD, 
handelt es sich um Störungen des Orientirungsvermögens, bei den Pimel- 
tauben dagegen um Störungen des Gleichgewichts. Gleichgewicht aber 
und Orientirungsfabigkeit sind zwei ganz voschiedene Dinge, die nichts 
mit einander zu thun haben. Es kann Jemand wohl im Stande sem, das 
Gleichgewicht in allen Körperlagen zu behalten, und dennoch bei dem 
Versuche, geradeaus zu gehen, weil er sich nicht zu orientieren vermsg, eine 
ZickzaekbeweguDg ausführen. Und andererseits kann Jemand die unver- 
minderte l'ähigkuit besitzen, sich im Räume richtig zu orientiren, und 
dennoch bei dem kleinsten Versuche der ürtsveränderiing das Gleichgewicht 
verlieren. Wie Gleichgewicht und Orientirung nichts mit eiuuudei gemein 
haben, so können auch meine Ergebnisse an Purzeltauben zu denen an 
Tauzmäusen weder in Beziehung noch in Gegensatz gebracht werden. In 
beiden Arbeiten werden verschiedene Probleme behandelt 

Die Beobachtungen und Ünleröuchungen zu vorstehender Mittheiluug 
wurden im ])h3'siol(»gi8chen Institute der thierärztli( In n Hochschule augestellt, 
dessen Chet , Geheimer Regiernngsrath Prof. H. Munii, mir in liberalster 
Weise einen Arbeitsplatz überlassen hat. 

» Vgl. Dies Archiv. 1899 und 1901. Ph^siol. Abthlg. Sappl. 
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Ueber die physiologischen Grund vennögon 
der Uensumskelsubstanz and die Existenz bathmotroper 

Herznerven. 



Eine fiatgegniuig an Hm. £. Hering. 

Von 

Th, W, Bngelmaiin. 

H. B. Hering bat unlängst Einwendnngeo erhoben ^ gegen die von 
mir yertretene Auffossnng der Beziehungen zwischen Anspruchsfahigkeit^ 
Gontractilität, LeitnngsTeimfigen nnd Automatie der Herzmuskelsabstanz 
sowie im Besonderen gegen die Existenz eigener bathmotroper Herznerven. 
IiT sucht zunächst die Uebeiflösstgkeit der Annahme bathmotroper Nerven 
a priori darznthun, indem er behauptet^ dass der Nachweis der Existenz von 
Nerven, deren Function es aeii nur die Anspruchsßhigkeit der Hemnuseu- 
latur für Beize unmittelbar , direct, zu ändern, überhaupt nicht erbracht 
werden könne. Nach kurzer ErGrterong und Definition der von ihm zweek- 
mässlg als »Jidtnngardz*' und „TJrsprungsreiz'' unterschiedenen Begnür, 
meint er, die Wirkung bathmotroper Nerven könne sich in Bezog auf den 
„Leitnngsreiz'* normaler Weise nur als eine inotrope oder drumotrupe 
äussern (S. 394), während bei jenen „Muskeltbeilcheii , auf welche der 
ürsprungsreiz unmittelbar einwirkt, sie sich als eine chronotrope, d. Ii. die 
Frequenz verändernde äussern würde'* (S. 395). 

Diese Behauptuugen enthalteu sämnitlich eiue petitio pri)ici})ii. Dio 
Aenderung der Anspruclisfähigkeit braucht sich ä priori weder in einer 
Aenderung der Contractilität, noch in einer Aenderung des Leitungsver- 
niügens, noch auch in einer Aenderung der Frequenz zu äussern. 

Stellt man sich mit mir vor, dass die „reizbaren", d. h. die durch den 
lieiz direct angesprochenen und ihrerseits erst secundär die Contractiou 

* fi. B. Heriag, Uebw die Tenii«hitliohe Existenz Mbatbinotropef^ Hemiemii. 
Pftüffei^t ArM f. d, get. Fhywkgk. 1908. Ba. XCII. S. 891 hii 897. 
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auslösenden Theiichen andere seien, als die coutrattilen, so ist eine gewisse 
Unabhanj^nglveit der beiden Functionen AnspruchsfTibigkeit und Contractilität 
von einander eine logische Nothwendigkeit. Es könnte ja beispielsweise 
die Thätigkeit der „reizbaren" Theiichen in elelctriscben und nicht in mecha- 
üisclieu Wirkungen wie die der „contractilen'' bestehen. So gut ich mir 
denken kann, dass in einem gewöhnlichen ^luskel die zwischen seinen 
Fasern sich verbreitenden Nerven eine erhöhte Ansprucbsfähigkeit, die 
Muskelfasern aber gleichzeitig eine — etwa durch ein specihsches Muskel- 
gift — herabgesetzte Contractilität besitzen, ebenso gut kann ich mir vor- 
stellen, dass eine solche entgegengesetzte Aenderung im Inneren der Muskel- 
zellen bei den „reizbaren'' und den ^^contiactilen" Theiichen gleichzeitig vor 
sich gehe. Diese Möglichkeit a priori leugnen, heisst behaupten was eist 
bewiesen werden soll, nämlich eine Identität der „reizbaren" und der y^eon* 
tnieülen^' Theiichen, wie sie Hering 's Standpunkt involvirt. 

Ebenso wenig wie von einer inotiopen branoht eine Aenderung dor 
Anspraohsfahigkeit der Moskelsabstanz nothwendig von einer gleichsinnigeil 
Aenderung des LeitongsvermSgens begleitet zu sein. Es ist denkbar, ja 
tbatsächlioii unbestreitbar, dass das LeitnngSTermSgen zum Tbeil an andoie 
Bedingungen gebunden ist» wie die Ansprucbsßhigkttt der einzelnen reiz- 
baren TheUoben. Während die letzere Fähigkeit wesentlich nur vom Zustaad 
der erregbaren Theiichen abhängen wird, muss die erstere n* a. sehr wesent* 
lieh anoh durch den gegenseitigen Abstand dieser Theiichen bedingt sein. 
Wiederum kann man sich sehr wohl yorstellen, dass jedes einzelne (oder, 
beim Herzen, auch jede einzelne Zelle) erhöhte Ansprucbsfähigkeit besitze^ 
aber Tom nächsten idzbaren Element (bezw. der nächsten ZeUe) zu weit 
entfernt sei, als dass eine Mittbeilung der Erregung, eine Leitung, stattfindea 
könne. Statt der Entfernung könnten übrigens auch andere Momente^ 
z. B. die ehemische oder physikalische Beschaffenheit zwischenliegender, 
nicht reizbarer Theiichen (bezw. der Kittsubstanzen zwischen den Zellen) 
in gleicher Weise wirken. Gleichsinnige Aenderungen von Anspruchsfähig- 
keit und Leitungs vermögen a priori als nothwendig buhaupien, heisst also 
wiederum sich einer petitio principii schuldig üiaeLen. 

Dasselbe gilt betreffs H. E. Heriug's Behauptung, dass an dem Orte 
der Ursprungsreize ein bathmotroper Einfluss sich nur als Frequenzänderung 
äussern köime. Er übersieht die Möglichkeit, dass entweder die reiz- 
erzeu<]fenden Theiichen in den Muskelzellen hier andere sind als die 
„reizbaren", mIpf dass es besoudi is bevorzugLe, reizerzeugen Ii .Muskelzellen 
zwischen anderen, wesentlich nur reizbaren und reizleitendeu giebt. Da 
diese MögUchkeiten a priori zugegeben werden müssen, kann auch die Mög- 
lichkeit von Aendemngen der Anspruchsfähigkeit ohne Aendeningen der Reiz- 
eizeugangy also auch der i'requenzy nicht von voruherein geleugnet werden* 
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JnxwiBQhfliL stdclie apriinkfciadie Betnuditangen können mchts Uber 
die wirklichen Verhiltnieae entscheiden. Das yermögen nur Thatsachen. 
Und hier nun mues ich meiner Verwandemng darflher AoedniclE geben, 
daas Hering anhaltend die Thatsachen nidit würdigt, welche die weit^ 
gehende ünabhangkeit der lier GrundverrnGgen: Beizerzengong, Aaspruchs- 
fihil^eil^ Leitangsrennogen, GantrooiUitat handgieif äoh beweisen. In meinen 
frdheren Arbeiten habe idti diese Thatsachen wiederholt besprochen' nnd 
ilue Bedeatang für die vorliegende Frage betont^ nnd erinnere deshalb nur 
noohmals an das aUbdnnnte Fortbestehen localer OontiaotUität bei auf- 
gehobenem LeitongsrennÖgen der Moskelsnbstaiiz, an die Steigerung der 
Anspruohsfähigkeit der leizerzengenden Faitien des Heraens (Sinusgebiet) 
bei gleichzeitiger Unterdrückung der spontanen Beizerzeugung dorch den 
Vagus, an die Erhaltung des B^eitnngsvermogens der Yorkanimein hei 
Atrfhebung ihrer Contractilitat durch Vaguswirkung oder Wasser, an die 
Unterdrückung endlich der Contractilitat der Atrien durch Nerveneinflnss 
bei Erhaltung, ja Steigening ihrer Anspruchsfähigkeit für künstliche lieize. 

In Bezug auf die letztere Thatsache, bemerkt Hering, „genügt es, 
iiarauf hinzuweisen, dass Engelmann selbst aus einander gesetzt hat, 
warum sie für die Annaliine einer gegenseitigen Unabhängigkeit der Contrac- 
üÜtät und Anspruchsfaiugkeit keine zwingende Beweiskraft besitzen. Er 
erörtert 8. 17 die Möglichkeit, dass es sich in diesen Fällen um secundiire 
Wirkungen mvogenen Ursprungs handeln dürfte, was auch meine I\leiiiung 
ist" (a. a, 0., 8.396). Hier befindet sich mm Hering in einem duppelteu 
Irrthum, msofeni er mir einen Denkfehler zuschreibt, den er <iAh<t im 
gleichen AuLreiiblirke begeht! Er übersieht, dass die von uiir gefundene 
zeitUche imd räaniliche Colncidenz von Herabsetzung der Contractilitat und 
Steigerung der Anspruchsfahigkeit der Atrien eine Thatsache ist und als 
solche schon, ohne Weiteres, den Beweis für die von mir behauptete Unab- 
hängigkeit der beiden Functionen biidetl Die Deutung der Thatsache 
hat mit der Frage nach der gegenseitigen Unabhängigkeit der beiden Grund- 
vermögen nicht das Mindeste zu schaöen. Auf Hering's Standpunkt ist 
eben eine solche Thatsache überhaupt nicht möglich. Es konnte mir 
deshalb auch gar nicht beikommen, ihre Beweiskraft für diese Frage, wie 
Hering mir zuschreibt und wie er selbst fhnl^ anzosweifeto. Bas Einzige, 
was mir zweifelhaft sein konnte, war, ob es sidi hierbei nm eine primäre, 
dinote, oder am eine secnndftre, myogene, d. h. eist dnrch die Contiaction 
Temuttelte Wurkong des Vagus aof die AnsprochsfSbigfcelt handele. Und 
dies wurde auch von mir mit klaren Worten ausgesprochen und discutirt 
W«im ich in der Schwächung der Contiaction, also in der negatir-inotiopen 
Wirkung der Yagusreizung ein mit Nothwendigkeit die Anspruchsfahigkeit 
der Huscuhitur des Heizens beförderndes Moment erblicke nnd trotzdem 
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das Bestehen primärer, directer, bathmotroper Nervenwirkimgon daselbst 
auuehme, so zwingen mich dazu diejenigen Thatsachen, bei welchen eine Er- 
klärung der beobachteten Veränderungen der Anspnichsfahigkeit aus gleich- 
zeitig vorhandenen mjugenen (inotropen bezvv. chronutropen) Wirkungeu 
nicht möglich erscheint, im Besonderen diejenigen, bei denen eine Ueber- 
compensation der gleichzeitig vorhandenen myogenen ^^■l[■kllngeu ange- 
nommen weiden musü, wie beim t?:leichztdtigeu Vorkommen p((Sitiv-l)athmo- 
troper und positiv-inotroper, ijczügüch uegativ-bathmotroper und negativ- 
inotroper Eöecte der Vagusreiziing. Wenn Hering diese Versuche als 
Beweise für mpine Annahme bathmotroper Nerven nicht gelten lassen will, 
so mötre er erst erklären, wie es mitglich ist, dass bathmotropc Wirkungen 
einmal mit gleichsinnigen, andere Male mit ungleichsinnigeu myogenen 
Effecten (inotropen bezw. chronotropen Ursprunges) ^combinirt vorkommeo. 

So wenig wie ohne die Annahme j^rimärer bathmotroper Nerveu- 
wirkungen hier vorläufig auszukommen ist, so wenig ist dies anoh, soweit 
ich sehe» ohne die Annahme eigener bathmotroper Nervenfasern müglicb, 
wenigstens nicht, so lange man nicht bessere Gründe als jetzt für die 
Annahme haben wird, dass dieselbe elementare Nervenfaser unter ver- 
schiedeneu Bedingungen entgegengesetzten oder qualitativ verschiedenen 
fieizeifolg im findoigane haben könne. Diese letztere Möglichkeit ist 
a priori zuzugeben* Die einzige mir bekannte Thatsadie, welche allen- 
falls wenigstens einen Analogiegrund zu ihrer Sttltze al^ben könnte und 
welche ich ancih früher schon einmal mit Rücksicht auf die Theorie der 
Hemmnngswirkungen erwähnt habe, ist die 1868 ^ Ton mir heschiiebene 
Beobachtung, dass derselbe elektnst^e Beiz, der bei wasserarmen Flimmer' 
zollen und Samenfäden Beschleunigung der Bewegungen zur Holge hat, 
die Flimmerung hemmt, wenn die Zellen in hjpotonischen indifferenten 
oder- alkalischen Losungen sterk gequollen sind. Es dürfte aber nicht 
nithsam sein, hieran für unsere Frage schon Jetzt weitere ^^uhitionen 
anzuknüpfen. 

* Z7«t«r FUimmerheitegung. Leipzig. 1868. 8. 74« 112 n. flg., 185, 1&8. 
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. Von 

Dr. Wilhelm Stemberg» 

pnkt Ant in BerUn. 



Wenn «ler Geruch und der Geschmack das chemische Sinnesorgan 
zusammeuseizeu, düifte das Problem des riechend eu Principes, d. h. 
desjenigen Principes, das den Riechstoffen den Geruch verleiht, sowie 
das des schmeckenden Principes. d. h. desjenigen Principes, das in den 
Schmeckstoffen den Geschmack bedingt^ TOm ohemischen Gesichts* 
paukt ans zu lösen sein. (Jngleiob einfacher nun, in mehr als einer Be- 
ziehung, sind die Untersachungen des schnieckenden Principe». Sind 
„süM" und „bitter" die reinsten und echtesten Geschmacksempfindungen, 
80 wird sich die Frage des schmeckenden Piinoipes zunächst auf das in 
den 8Ü88 and bitter schmeckenden Verbindungen wirksame, also auf das 
süssende und Terbitternde Princip zu liohten haben. Knn ist aber 
die Zahl der sttss schmeckenden Yerbindongen, wenn nicht eine begrenzte, 
eine endliche, so doch sicher ^e geringere, und zwar ganz erheblich ge- 
lingere, als die der bitter schmeckenden Substanzen, eine höchst seltsame 
Ihatsadief seltsamer noch^ dass sie bisher noch kanm herroigehoben ist 
Denn so viele neae Yerbindmigen auch die moderne Chemie täglich auf 
den Ifarkt bringt, sie -haben za allenneist, wenn sie überhaupt einen Ge- 
edunack besitzen, den bitteren, aber ansaerordentlich selten nnr den sOssen* 
Somit wird man am einfochsten die üntersnohung mit der des süss enden 
hindpes za beginnen habpn, am dann mit Hülfe der hier gewonnenen 
bgebnisse das gegensätzliche Princip, das verbittmde Princip zu prüfen* 
Kommt nun Tollends noch dazu, dass die anorganischen Verbindungen 
nMumpt an Zahl hinter den organischen Verbindungen, wenigstens bis 
anf den heutigen Tag, zurückstehen, so düifte dieee Frage des süssenden 
Principes am allereiufachsten zunächst durch Betrachtung der anorganischen 
süssen Verbinduiigen zu meu. sein, wobei die Intensität der SüsskmlL 

inUr f. A. «. Bi, 10OS. ThfML AMUff. 8 
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goflissentUoh ausser Acht zu lassen iat» da die Inteiuitftt sich überaus leicht 
durch physikalische Grüssen, nidit ohemiaeher Art, TerSndem lant 

Damit ist dann der Weg der Üntwsnchmig Toigeaeichnet» indem der^ 
selbe ZOT Betrachtong des penodischeu Systems fährt. 

Die Elemente als «Mie, als Hdeeüle, besitsen sfimmtlich mofat die 
Fihigkeit, eine Gesohmacksempfindmig herroiznmfen. Von den leslicheD 
Yerbindnngen schmecken die Salse der Elemente ans der L nnd IL Onip]»e 
s&mmtlieh bitter, mfaalb dieee Zone die anorganische genannt wird. Dieser 
Eigenschaft haben die Salze des Magneeioms ihren Kamen «^itteisahe^ zn 
verdanken. Es giebt nicht eine einzige Combinatioii, in der diese Elemente 
den süssen Geschmack zu erzengen vennjiohten. 

Nni Beryll, als das erste nnd leichteste Element der IL Gruppe, giebt 
den Salzen den sitoen Geschmack, deswegen wird es mxk Glydnm genaant 
nnd in Frankreich noch hente durch das Symbol G bezeichnet 

Nach seinen Eigenschaften ist aber das Beryll der IIL Gruppe zo* 
zurechnen. Die Elemente dieser Gruppe sind sämmtlich dulcigen. Bor, 
Aluminium, dessen süsser Geschmack schon m der Nomenclatur der älteren 
Pharmakologie zu Tage trat, da sie von Tanmca aiuminoea s. dulcia sprach, 
Scandium, Tttriuiu. Lanthan und Ytterbium. 

Diese III. Gruppe ist also, soweit sie sich auf die Hauptgnippe be- 
schränkt nnd die Untergruppe Indium, Gallium, Thallium ausschhesst, 
ohne Ausnahme dnlcigen. 

In der IV. Gruppe, der zweiten der dulcigenen Zone, schmeckt süss 
die höchste Oxydationsstute des Kohlenstoffe, (X).^, die Salze des Cers und 
die 8alze des Bleis, dessen essigsaures Salz daher „Bleizucker*' heisst 

In der V, Gruppe, der dritten der dulcigenen Zone, schmeckt süss die 
niedrigste Oxydationsstufe des .Stickstofls, NgO. Ebenfalls süss schmeckt 
die niedere Oxjdation^tnfe des Arsens, ASoO.,, so schwierig es sich auch 
im Wasser löst Es ist das eine höchst seltene Ausnahme, dass ein Güt 
nicht bitter schmeckt und den Eigengeschmack des Süssen besitzt. Schliess 
lieh ist anch das Antimon ein duloigenes Element Die Antimonsalze sind 
zwar schwer löedch, doch gelingt es mit Hülfe der Weinsäure, daa Antimon 
in Lösung sa bringen. Brechweinstein achmeckt dentUch ansB, wiewoU es 
noch Kalium enthält 

In der YI. Gruppe adimeckt H^O aüss. Ebeneo schmeckt auch HjS sösa 

Dies sind nun die dulcigenen Elemente; anaser diesen erwähnten Ver- 
bindongen giebt es nicht eine einsige sCkss schmeckende anorganiscbe Com- 
binatioii. Dfeseii dnldgenen E3ementen ist nnn ein Moment eigaithnmlicfa. 
In der lütte des periodischen Systems, zwischen + und — gelegen, be* 
sitMD sie jene Doppetamtory yermfige deren sie sowohl als Sfinr^ wie anch 
als Basen fimgüen Urnen. 
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Nun theüen sie aber gerade diese Eigenthümiicbkeit der Boppelnatur mit 
allen anderen' süss schmeckenden Verbindung^y auch mit den organischen 
Verbindungen. Daher glaubte ioh in meinem ersten Yersuchey die Hypo- 
these aofitellen zu können, dass diese, aUen sfisa schmeckenden VerbinduDgea 
gemeinsame Doppel natur das sösse Frincip bedinge. 

Allein sollte diese Hypothese zutreffen, so mttesten doch auch s&mmt- 
liehe anderen Elemente in der mittleren, duicigenen Zone die EigenschafI; 
besitzen, ihren Verbindungen den süssen Oesohmaok zu verleihen. Nun ist 
aber doch kein ehiziges Element der duldgenen Zone ausser den erwähnten 
befähigt, auch nicht eine einzige süss schmeckende Verbindung zu liefern. 
Somit würde es gar uicht erklärlich sein, wanaii z. B. dit- Ziunsalze nicht 
süssen, da das Element doch auch die nämliche Doppelnatar zeigt wie z. B. 
Blei. Entweder ist also die Hypothese, dass in der chemischen Doppel- 
natar das süssende Princip zu suchen ist, hinMlig, weil willkürlich uud 
müssig, überflüssig, weil gezwungen, oder aber zwingende Gründe müssen 
sich anführen lassen, diesen aulfallenden Widerspruch zu erklären. Rice 
solche Erklärung ergiebt sich aber in der inigezwuugeiibko Weise imd 
sogar noch zu weiteren Co?ise<|iit-ii/t^ii in willk ommener Weise führend, 
weii!^ man nouniehr die duicigenen Element*' m der duicigenen Zone nicht 
mehr nach ihren (Truppen, also nicht mehr allem iu verticaler Richtung, 
sondern nun auch einmal nach ihren Perioden betrachtet, also iu hori- 
zontaler Richtung. Alsdann ergiebt sich nämlich Folgendes: 

Duloigeu sind in der ersten Periode die Elemente: Be — ; die Bor-Saize 
und 00, schmecken nicht deutlich süss; unTeikennbar aber süss schmeckt 
N,0; H^O schmeckt auch sflss; also sicher das Anfongsglied und die Enden 
der Beihe. 

Von der zweiten Periode sind dulcigen: Al->, ausserdem also 
wiederum das erste und letzte Glied. 

Von der dritten grösseren Periode sind dulcigen nur Scandium una 
Arsen, also nur das Anfangsglied der duicigenen Zone und das End- 
glied derselben, oder: das Aufangsglied der Hauptgruppe in der duici- 
genen Zone and das äusserst« Endglied, nämlich das Endglied der Unter- 
gruppe As, während alle übrigen Elemente in der Mittelgruppe nicht 
dulcigen sind. 

In der vierten Periode ist das Nämliche der Fall, dulcigen sind nur 
Y und Sb, also wiederum nur das Anfangsglied der Hanptgruppe in der 
duicigenen Zone und das äusserste JSndglied der Untergruppe. 

Aebnüch ist es in der fünften Periode , duldgen sind nur Iia, Ge 
und Tb einerseits, Pb andererseits^ also Anfitngsglieder der HanptjgrappeD 
in der duicigenen Zone und Endglied der Untergruppe. Sollte aber diese 
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Regelmässigkeit durchgängig zutreffen, so müsste ganz gewiss auch Bi 
als Endglied xflpr' ^ioxv"^ ebenfalls duloigen sein. Nun sind die Salze des 
Bi aber geBohmackloa, sie sind aber auch anltelich und zeisetai deh. 
Bocli gelingt es, Bi in Lösang za bringen und zwar wiederum mit HOlfe 
der Weinflfiiire. Alsdann tritt der süsse Gesobmack deuttiob und unver« 
Immbai herrer. 

So ist auch in dieser leteten Periode nun dieselbe Begelmlssigkeit 
dmcbgefOhrt» anderen^ts aber die Y. yertioale Gruppe, die lettte der 
dnloigenen Zone^ aufs Schönste eompletirt. 

Zum Zustandekommen des Sössen Geschmackes gehört also nicht aUein 
dio Doppelnatur, sondern die diese Doppelnatur bedingenden Theile mUssen 
in maximo^ sei es beaüglich der Anzahl, sei es bezüglich der Stellung, ver- 
traten sein. Lediglich dicjeuigen Elemente der dnlcigenen Zone aind 
doldgen, deren Stellung im System direot den TJebergang kennzeichnet, 
nimlioh die eisten und die letzten Glieder. AnderenfhUs schlägt die Süsse in 
das Geschmacklose auf der einen Seite, in's Bittre auf der anderen Seite 
um. Ebenso schmecken ja auch nicht sämmtliche Aminosäuren süss, sondern 
nur diejenigen Aminosäuren, welche die die Doppelnatur beätimmenden 
Theile -f NHj und — OOOH in einer ganz besLimmten Stellung, in «- 
bezw. ü-, also in der Ticiualen Stellung besitzen. Ebenso schmecken ja 
auch nicht sämmtliche Alkohole süss, sondern erst diejenigen Alkohole, in 
welchen die die D< pp hi itur bestimmenden Theile in maximo vertreten 
sind, die meistsäurigeu Alkohole. 

Die Verbindungen nun, in welchen diese duldgeneu Elemente der 
dnlcigenen Zone sfiss schmecken, sind: 

1. H<Yerbindungen, und zwar schmecken lediglich die H-Verbindungen 
degeoigen Elemente söss, welche am weitesten nach rechts und oben im 
l^ystem stehen, also am meisten negativ sind: 0 und S. 

2. Oxyde, und zwar schmecken wiederum lediglich die ChgrdTerbin- 
düngen derjenigen Elemente süss, welche auch nodi nadi rechts und oben 
im System ihre Stellung haben, also auch noch na<di der negativen Seite 
gelegen sind: N, As. 

3. Salze, und zwar schmecken lediglich die Salze derjenigen Elemenle 
süss, die nach links und unten, also nach der positiven JSeite gelegen sind. 

Zum allergrössten Theile sind die süss schmeckenden anorganischen 
Verbindungen Salze, und ist es für die sässende Eigenschaft ganz gleich- 
göltifi^ mit welcher Säure das dulcigene Element combinirt ist. 

Nur der hasische, also der positive TheÜ in diesen Salzen ist fOr das 
daldgene Frindp massgebend. Diese Thatsache deutet daiaof hin, daas 
dam positiven Element Jon die dulcigene Eiaft zuzuschreiben ist. 
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Diese eigenthümliche JBncheiDiiDg nun, daas der sAsse Geschmack auf 
ganz vereinzelte Verbindungen mancher Slement^ppen beschränkt ist, auf H-, 
auf Oxyd-| auf salzartige Verbiadangen^ je nach der Stellung der Elemente 
im System, läset sich nun auch in einer gewissen Regelmässigkeit in manchen 
QrganisGben, söss schmeckenden Verbindungen verfolgen. Das zeigt mä 
am besten, warn man das mehr metaUisehe + CH3 — dem mehr negativen 
GgH,— gegmftbeiatellt Beiden Atomgrappen ist zwsr nodh gemeinsam dar 
sQsse Qesohmack in den Oxyden, den mehrwerthigen AlkoMen, aber schuf 
gegenüber stehen sie aidh in den salzartigen Verbindungen» den Estara. 
Von den Verbindungen des mehr positiven Methyls sohmeoken sflas die 
Salze, und zwar gleichgültig mit welcher Sftnie es verbimden ist Bs 
sohmeoken daher süss die ohtorwasserstoffiauien, biomwassetstoflsaureii, jod* 
wassecstolbauien Methylsalze, also aUe die sogen. Halogenderivate, die 
Salle der oiganisofaen Gbemie (nioht organisohe Salze) oder andere anor- 
ganisdhe Ester, Glycerintiinitiat, Aethylnitrat, Spiritus salis dnlcis, Spiiitas 
aetherifl dulds, Halle r'sehes Sauer; nioht aber die nimliohen VertHndungen 
des mehr negativen G^H, — . Dafür schmecken wiederum von den Ve^ 
bindungen des mehr negativen CqH^— süss: Edrper wie Nitrobenzol, Mitn)- 
phenol, NitrobenzoSAure, Salicytömtt. WShiend es also beim positiven 
Methyl auch noch Salze sind, die süss schmecken, sind es beim negativen 
C(.H.— nicht mehr die entsprechenden Verbindungen, sondern Verbindungen, 
in denen nei;ative Gruppen angehäuft sind. 

80 liihrt dieser Weg nicht allein zur trifügeu Erklärung, warum so 
viele Elemente in der dulcigenen Zone nicht eine einzige süssende Combi- 
nation bilden, so dass die Theorie des süssenden Principes daduieL nicht 
erschüttert, sondern sogar ergänzt und bestätigt wird, sondern auch zur 
Prognostik der dulcigenen Eigenschaft des Wismuths. Ja, die nämliche 
BetraohtuD? führt vollends den süssen Geschmack in vielen Verbindungen 
der aromatischen ßeihe, der bisher nur sehr schwer erlilärÜch war, einer 
Erklärung entgegen und zwingt zur Beschränkung des sössenden fiiimps 
auf die Gombinaüou von zwei Bedingungen. 

Dem Znstandekommen des süssen Geschmackes sind also ^ssere 
Schwierigkeiten gesetzt als dem des bitteren Geschmackes. So erklärt sich 
die Thatiiache, dass die Zahl der süss schmeckpiidpn Verbindungen eine Tiei 
geringere ist als die der bitter schmeckenden Substanzen. 

Ist diese soeben versuchte Hypothese des schmeckenden Prinzips in der 
That zutreffend, so muas dieselbe aas den Eingangs erwähnten Gründen 
auch auf den Geruch auszudehnen sein. Denn soll eine Hypoth^ mehr 
als ein blosses Bild sein, dazu nioht allein berufen, eine plausible Erklärung 
für die Thatsaehen zu geben, sondern zu einer wissenschaftlich anerkaunton 
Theorie zu fähren, so muas dieselbe befruohtend auf weitere AnsohaaungiV 
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wirken und za neuen Gonsequensen ftthren. Eine weitete Gomeqnenz w&re 
G8 ftber, wenn die Hypotheee des sOasenden Fiindpes aneh sur Lteuug des 
Ftoblemes des neoliendai Principes ftUizte. AndemseitB aber wQide amsh 
eine gleichartige Anvendan^ dieses diemischen Gesiehtspanktes auf die 
riechenden Verbindungen eine willkommene Probe für die Richtigkeit der 
Hypothese des schmeckenden Principes sein. Die schönste Bestätigung für 
die Theorie des schmeckenden Principes würde die Lösung des riechenden 
Principes sein. Zum ersten ^hAe würde alsdauu das alte Problem des 
Geruches einer Erkliiruiig ziigangUiili gemacht btui durch ciibde Uuter- 
sachuugeii über den Geschmack. 
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Von 

EL ZwaardemalcMr 

in UtrwU» 



Im Jahie 1899 lenkten gleiohzeitig A. Rollett^ und ich^ die Auf- 
merinamkeit auf den eflsBen Gesohniaeky den der Duft des Gbioiofoims 
heryorzamfen ün Stande ist, wenn wir denadben in nieht zu geiiiiger 
OonoentEation duroh die Nase aspiziien. BoUett tieieiclinete diese Art 
des Empfindens ganz lareffiond als »nasales Sofamecken^ Mein Bestreben 
war damals» den Angriflaort des betraffenden Beizes im nasalen Sinnesoigane 
nfiher za loealisiien and zwar ansgebend vom Fick'soben Veisaoh: Die 
sOsse Nebenempfindong macht siefa, gleieb wie die olfaettve Empfindung, 
nnr dann geltend, wenn der Baft des ddorofoims duioh die vordere Bülte 
des Nasenlocbes in die Nasenhdble hinrnnkemmt Wenn man sich nim 
TOigegenwärtigt, dass diese Strambalm bis in die Ghoanen getaramtm 
der Unteren Strombahn Terlftnft nnd der m letzterer mitgef&hrte Chloro- 
formdampf keine Gesohmaoksempfindong herromift, liegt die YermiitiHnig 
vor der Hand, dass der Oontaot mit dem Sinnesorgan in die Nähe der 
vorderen oberen Strombahu zu verlegen sei. Die 1894 von Disse^ in 
der Regio olt aL iuna der Säugethiere entdeck Leu Epithelknospen bilden 
möglicherweist; das anatomische Substrat. Jedenfalls ist es erlaulu,, diese 
gar nicht unwahrscheinliche Annahme vorläufig als Arbeitshypotheae zu 
benützen. Später hat Gradenigo ^ noch gefunden, dass Anästisirung der 

> A. BolUtt, PfUger's Jrekio. Bd. LXXIV. S. 368. 

' H. Zwaardemaker, Nei, ISßtclir. voor Qeneetkunde. 1899. Deel I. p. HS» 
' J. Diese, Ueber Epithelknospen der Regio olfactoria der Säuger. Nackrichfen 
der K. GeseJlsch, d. WisseMch. Göttingen 1894. Bd. II. S. 6G. (Kaninchen, Katze, 
Kalb.) Vielleicht sah B. Paulsen {Archiv für mikroikopUche Anatomie. Bd. XXVl. 
S. 318) etwa» dergleichen bei Pferd, Schwein, Cavia. 

^•Oradenigo, Congrcas ni Born 1899. Sielie Zeifaekrtß ßr OhrmkeUhmd*' 

Bd.xxxva aee. 
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Geschmackselemeute in der Mundhöhle und im Pharyux durch Gymnema- 
säure den nasalen Geschmack des Chlorolonus nicht aufhebt und diese 
Emptiadung also nicht auf der Zunge oder im Pharynx ihren Angrifis- 
ponkt hat. 

Denken wir uns das nasale Sfibmeoken in der Regio olfactoria zu 
Stande kommend, so haben wir uns Torzustolleni dass eine mit Chloro- 
formmolecolen geschwängerte Luft ach hier über eine fläche verbreitet^ 
die also mit drei besonderen Arten von Sinnesxellen ausgestattet godaiäit 
viid. Diese drei Arten Sinneselemente sind: 

1. Biechzellen, mit ihren Biechhärchen über die Oberfläobe benror-. 
ngend (f&r die rein oliSietnrisebe Empfindong), 

2. Mfi TEigeminns-Bndigangen (für die prickelnde Nebenempfindmig), 

3. Bl^iitbelkiMiflpen (tOr die gnstatariscbe Nebenempfindnng). 

Bniige der GblorofoinnmoleolUe lösen sieh wibTsoheinlich in der Substani 
der Riechbindifin, andere in den Gesobmaokssellen auf» wlhrend endlich 
riaUeioihfc eine dritte Gmppe mit den Trigeminna^Endigungen In einfiKdie 
Berthnmg kommt. Die Ifehizabl übrigens wird dnroh DÜIbsion und 
Wirbelbewegung in alle Biohtnngen aerstreut Erst wenn eine gewisse 
Menge der Gblonibnnmoleoüie sidi in den BieoihaeUen bezw. Geacbmaoks^ 
nllen geliSet bat, wird die Mdgliofakeit oner Beizong gegeben sein. Ob 
diflselbe in nnmittelbaier efaemtsober Blnwiiknng oder mittelbar in Erhöhung 
des osmotiaofaen Druckes, in freikommender Lösungswärme oder in irgend 
einem anderen Process ihre Ursache findet, mö^e gänzlich dahingestoDt 
bleiben, aber jedenfalls ist sicher, dass die Zahl der gelösten Molecüle für 
die Intensität des Reizes bestimnieud sein muss. Daran ist für dieses 
s qoü. chemische Sinnesorgan nicht zu zweifeln. Die Zahl der in sensorischeu 
Mkü sich auflusendeu Molecüle ist nun offenbar ceteris paribus von der 
Dichte des Chloroformdampfes in der Strombahn abhängig und es wäre 
deshalb interessant, die Beziehung zu kennen zwischen der Gasdichte, 
welche eine minimale nasale (leschmacksempfindiiiio: zu jener, welche eine 
üimimale Greruchsempfindung tif i vorruft. Diese Frage hatte auch Rollett 
ach bereits gestellt, aber die Beantwortung scheiterte an der Unmöglioh- 
keit, einen Olfactometer für Chloroform herzustellen. Wir wollen also in 
•Tster Linie diese technische Schwierigkeit zu überwinden und dann aus 
den olfHctometrischeu Bestimmungen die gewünschte relative Pampfdiohte 
abzuleiten versuchen. 

Das Chloroform ist in Wasser sehr wenig löslich, so dass eine wässerige 
Ohioroformlösung nur äusserst schwache Geruchs- und gar keine nasale 
Geschmacksempfindung giebt Mit flüssigem Paraffin lässt sich Chloroform 
jedoch in jedem Yerbältniss vollkommen misehen und diese Eigensoliait 
haben wir benützt, um mo Aeibe fiieofamesser mit Chloroformloaungen von 
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10, 20, 30 u. s. w. Volumprocenten zu coustmireu. Da die porösen Porzelkiü- 
cvliiid^T ^ ziemlich lange Zeit zu ihrer Imbibirun^r fordern, empfiehlt es sich 
für unseren Zweck statt dieses Materials gewöhn iK hes 1* iltrirpapier zu ver* 
wenden. ^ Es wird aui der Drehbank mehrschichtig um eiu kleines Metall- 
gazecyliuderchen, welches als Stütze zu dienen hat, gewickelt Ein solcher 
Papiercylinder läset sich ebenso got wie der poiOse Porzellancylindei mit 
einem Flüssigkeitsmantel umgeben und ist, wenn vollstäudig von der 
Flüssigkeit imbibirt, ausgezeiolmet zur Montiiimg auf den ttieclimeBser 
geeignet 

Sobald man den ungefähr öO^ fiissenden Zwischenraum zwischen 
dem Papier und dem Glas des obenstehenden Magasin^ylinders mit dem 
OhlorofonnrPaiaffingenuseh Tollstftndig gefüllt nnd zugeaduanbt bat, wird 
in den eisten Minnten nooh etwas FlÜSBigkeit aossiiten» \^ sich dsnlL 
ein« leiehteYeigiüsserang der zniftcl[geUieb6nen Luftblase ein bjdzoetaijsolia 
Gleiebgewieht aasgebildet bat Dann wird der Gasdmok in der LnfHta 
einige Gentimeter Wasserdmok geringer als dar atmosphäiisobe JMk 
geworden sein und im Nivean des Lumens wird der hydiostatiscbe Dnick 
jenem der Atmospbftre voUkonunen gldoh 8«n. Von diesem Momente an 
hört jede Filtration , also auch jedes Aussiekeni auf. Man kann sioh m 
diesem VerbSltnisse übeizeogen, indem man den Inhalt des FlüssigkiilB- 
mantels mit einem kleinen Manometer in Yerbindung setat.* Li diesem 
F^e wird sich anch die Wirkung der CapiUaiit&t zeigen, sobald ein 8"" 
diekes Glasrohr bineingesteolEt wird. Dann sinkt der Manometetstittl 
nngefiOir 1^. Bei jedem Einschieben des Olftctometers wird also ein 
wenig Flüssigkeit herausgesaugt Falls man bienron anf die Dauer Compli- 
cationen fürchtet, empfiehlt es sich, statt des Manometers eine ganz kleine 
Mariotte'sche Flasche anzuschrauben und letztere in der Weise einzu- 
stellen, il,is8 ein ganz geringer Ueberdruck uud m Folge dessen eine 
verschwindend kleine Filtration vorhanden ist. Bei horizontaler Auf- 
stellung des Cylinders ist die Genauigkeit der Kiechmessong dann voll- 
kommen gesichert. 

Wenn es, wie für unsere Frage, aul Vergleichung der Riechkraft einer 
Reihe von Losungen anknmnit, empfiehlt es sich, sich nicht des eigenen 
Athemstrome.-, s nidMiu der kuusüichen Aspiiiition einer Bunsen'sclieu Luft- 
pumpe zu bedienen. Die gleicbniässige Wukung derselben soll gesichert 
und die dem Riechmesser entnommene Luft in ein kleines Riechfläschcheii 
übergeführt werden, wie ich bei einer anderen Gei^nhelt ausfühiliob 

* H. Zwaftrdemaker. Pk^Hologh d§§ GhrwekM, 1895. 8. 808 wid IKm jMw. 
im PhynoLAbtUg. S.416. 

' Dits Archiv. 190S. PbTsiol. AbtUg. 8. 48. 

* Mbmtda. & 44. 
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beschrieben habe*^ Am Bieohfläsohoheii wiid dann ferner in voUkommen 
Datflrliohar Weise gerochen. 

Mit nnaefem von Chli»ofonnmiscbQng gefüllten (^linder gehen vir 
jebt in der Weise vor, dm mr, von Centimeter za Oentimeter prüfend, 
uns die am RieohflSscbofaen bekommenen Empfindnngen merken. War der 
Bieoiimesser nnr nm dn ganz Geringes vorgeechoben, so fehlt Tiellei<äit 
jeder Genicfa* Bei etwas weiterem Vorsohieben wird die Keizachwelle ge- 
fonden» bei nooh weiterem die Erkemurngssehwelle n. s. w. Wir sachten 
nim für jede Löeang gesondert die nachfolgenden Werthe auf: 

1. die Reizschwelle der Geruchsempfindüiig*, 

2. die Erkennungsschwelle der GeruchsempfiuduDg 

3. die Keizsohweiie des nasalen ychmeckens, 

4. die ErkeimuDgsschwelle des nasalen Schmeckeus. 

Hierbei ist jedo4di noch Bün^ m vexzekdmen. Die Bestimmung der 
BeizBchweDe hat keine Schwieiigkeity denn man hat bloss daraof zn aditen, 
ob sich beim Aspriien am Bieohfl&sohdien irgend ein besonderer, flbrigens 
imdefiniTbBier Gemch anbietet * Beim An&nohen der Empfindungsschwelle 
aber hat man sidi m erster Linie die Qualität des Gemohs im Allgemeinen 
za veigegenwärtigeny in nnserem Falle die Qualität eines ätherischen Ge* 
moheB. Znr Herrorbringong des Ghloioformeliarakters brancht man einen 
noch etwas stärkeren Bdz. Es will mir scheinen, dass in dem Hinzutreten 
emer leichten prickelnden Nebenempflndnng zu dem ursprilnglich ätfaerisehen 
Gerooh geiade das Charakteristische des Ghloroformdnftes gegenUber den 
ätherisdien Dfdbesa im Allgemeinen gelegen ist Man bat also zwei Er- 
kennongssehwdlea zu nntersoheiden. Zuerst die Erkennnngsschwelle des 
ätherischen Gemehes im Allgemeinen und dann die Eri[ennnng8Bchwelle 
des Chloroforms im Besonderen. Weiter anssiddebend bringt die Lnft des 
Biechfläschchens auch eine eigenthümliche Geschmackssensation za Stande. 
Wenn sie in geringem Grade vorhanden ist, lässt sie sich der Qualität 
nach muht deuten, obgleich wir geneigt sind, sie in der rechten oder 
linken Hälfte der Zungenwurzel je nachdem wir rechts oder Unks gerochen 
haben, zu localisiren. Wenn wir durch weiteres Vorschieben des Riech- 
messeis den Beiz verstärken , entsteht zuletzt die vollkommen deutliche 



< DUft Archiv. 190S. Pbysiol. Abthlg. S. 49. 
' Entspricht nnserem Begriff „Olfactie". 

' Entspricht dem MinimiLui porccptibilc von Toulouse untl VaHrhi<]o. 

* Zur Vcrgleichung neohts mau abwechselnd mit der vorderen und hinteren lialfte 
des Nasenloches. Mit der vorderen Hälffee findet man dann die Batuabwelle, wämnd 
mit der hinteren Rilfte aspirirend jede Qeniehaenipfiiidnng, sei es aach eine noeh so 
Seringe, fehlt 
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sflasliohe Geschmacksempfindung» Ton welcher oben die Rede war. Das 
allgemeuie Besultat der MesBimg sei in untenstehender Tabelle äbeisichtlifih 
zusammengestellt. Die angegebenen Zahlen sind Mittelwerthe aus einer 
kleinen Reihe von Bestinuntingen. Ss ist nicht leicht, si<^ dabei firei toh 
SnbjeotivitSA za machen, aber es iat durch idederholte BestiinmangeiL an 
Terechiedenen Tagen und durch YexirTeisndie darnach möglichst gestrebt 
worden. Die Temperatur war±16*5^(A,der Spirometerstand, die Aspin- 
tienskraft angebend, durch ein Uebergewicht auf 3960 gebracht Er woide 
dnroh einen jUpirationaregulator oonstrat gehalten. 



YoL-Pm. 


Olfactorische 


GnstatoiiBohe 










GhlonKforai 


BeizBohwelle 


Erkennunga- 


ReizaohweUe 


ErkennungS" 




(Olfactie) 


schwelle 




schwelle 


10 Procent 


8*0 








20 




4*0 


8*0 




80 


1>0 


2*0 


4*0 


9*»(?) 


40 » 


0-5 


1-0 


3*5 


6*0 


W „ 


0'5 


1-0 


2«5 


4'0 


60 


0-5 


Ü«8 


1'5 


2-5 


80 „ 


0-4 


0-7 


2*0 


2*5 


100 


0.1 


0-2 







Aus obenstehender Tabelle lässt sich die relative Riechkraft der ver- 
schiedenen Chloroform -Paraffiugemische bfrleiten. Setzen wir sie dem 
reciprokeii Werthe der einer Olfactie f nivspiecheuden Cjlinderlänge gleicli, 
so erhalten wir die folgenden Yerhäitnjsszahlen: 



lOFtooent 0*12 

20 „ 0-40 

30 „ 1«00 

40 „ 200 

50 „ 2.00 

60 2.00 

80 „ 2*50 



Gleiches iä.sst sich für die süsse Nebenempfindung machen, erhalten 
dann jedoch in Folge der schwierigeren Beobachtung weit unsicherere Zahlen 
(U.12; ü 25; ().20; 0 40; 0-60; 0-50). 

Mit obenstehenden relativen AVerthen der Hiechkiaft müssen selbst^ 
verständlich die relativen Verdampfungsgesohwindigkeiten parallel gehsD) 
denn letztere sind bei gegebener Ck>nstanz der Yersudisbedingungen die 
unmittelbaren Ursachen der ersteren. 
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Die Concentration des Chloioformdampfes ist bei allen fiodbestimmungen 
die gleiebe. Nur die Gylinderläuge^ welche diese Coneentiation hemrbriiigty 
differiri Sie wechselt für die Tenehiedenen Miscbnngen in der Weise» 
dass in jedem besonderen Falle die gerade ausreichende Tota]menge der 
Teidampfenden Moleoftle geliefert wird. IMe angegebenen QyUnderl&ngeiL 
ftbran also alle zu derselben Dichte des Biecfagases in der asplrirten Luft nnd 
die Geschwindigkeit der Verdampfung muss ihnen nothwendig umgekehrt 
proportional sein. Wir wollen unsere Yerhältnisszahlen der Bieehkraft des^ 
halb noch einmal graphisch znsammenstdlen nnd darin den Ausdruck sehen 
emer odorimetrisoh bestimmten Gnrve der Verdampfungsgeschwindigkeit 
des Chloroforms aus fldssigem Puraffin. Eine solche Gurre wird offenbar 



OdminelriMhe CoSffidenteai bezw. Verdampfiingsgwehwiiidigfcaiteii von ChlorofonD* 

PantffiD-QemiaoheiL 

nicht ausschliesslich von der Damplspiiuiniiifr der Losungen, sondern auch 
von der Geschwindigkeit der Verdampfung abhängig sein, ich schreibe es 
der letzteren zu^ dass die Curve in den höheren Conoentrationen wieder 
ansteigt. 

Wir können unsere Zahlen aber auch zur Feststellung der kleinsten, in 
einem bestimmten Luftvolumen noch riechbaren Chloroformmenge benützen. 

"Wenn man einen Ähnlichen Lnftstrom als der, welcher die Riechstoff- 
molecüle von der riechenden Fläche in das Biechfläschchen herüberführte, 
ooBtinnirlich durch denyollständig ausgeschobenen olfactometrischen Cylinder 
ziehen lisst, so wir^ die dann verdampfende Menge ohne Weiteres durch 
die Waage messbar sein. Wir haben de s. B. festgestellt für das Gemisch 
aas gleichen Volumina Chloroform nnd Paraffin nnd gefunden (Temp. 16*5*^): 




25 




jö% «r% 5öÄ w% tf»» 60% m 90%CfaoTiHbmL 



Digrtized by Google 



126 



H. Zwaabdemaker: 



Verdampfung während den eisten 5 Minuten ~= 0-498«™ 

Verdampfung während den nächstfolgenden 5 iAIiiiuteo «= 0-312^ 
Yerdampfoiig wählend einer Penode von 6 Minuten ibO«280>™. 

Wie man sieht, nimmt die verdampteiiciH Aienge, welch'^ hier nur ans 
Chloroform besteht, weil Paralfin nicht üüchtig ist, allmältlicii ab', aber 
nicht rasch. Man darf also auüchm ii, da^s die Verdampfung während 
der ersten ^/^ Minute nicht viel lebhalter gewesen ist, als in der ersteu 
Periode von 5 J^linuteu durch einander genommen. Sie ))ezifl'ert sich also 
auf nahezu 100 '"f^ pro Mmuie oder 1-66™» pro Secunde. Diese Zabl 
bezieht sich auf die volle Cy linderlänge von 10 Die Reizschwelle jedoch 
fanden wir oben für ein normales Sinnesorgan bei V2 liegend, aus welcher 
Cylinderlänge offenbar nur eine 20 M21I geringere Vcrfiüchtigung hat statt- 
finden können, also eine Verdampfung Ton 0*83"*^ pro Secunde. Der in 
allen .unseren Yersachen angewandte und genau stationär gehaltene Luft- 
strom hatte eine derartige Geeohwindigkeit ^ dass 32<»>» Luft pro Secunde 
durch den Riechmesser flössen und in diesem Volumen müssen sich die 
0*083'"^ Chloroform vertheilt haben. Hieraus lässt sich unmittelbar die 
der BäzsehweUe entsprechende Gasdichte ableiten. Sie beträgt 2*6"* 
pro Idfter. 

Yor einigen Jähren hat J. Passy das Minimam peroeptibile dei 
Ghloiofonns auf O'OSO^ pro Liter gefunden. Obwohl dieser Werth achtsig- 
fadi geringer ist als der unserige, eigiebt sieh doch eine fnr diese Art der 
Beobachtong vorlänfig leidlidi beMedigende tJebereinstimmiing. ' 

Die Beizsdiwelle der sässliohen Nebenempfindong kam bei einer 5 Mal 
grosseren Cjlinderl&nge zu Stande. Die des Chloroforms wird dann 5 Hai 
gr^r gewesen sein und einen Werth von 13°« pro Liter erreicht haben. 

Aehnliehe Messungen, ans welchen man die absoluten Werths sowohl 
der Reizschwelle des Gemchssinnes (OlfiKctie) als jene des nasalen Sohmeckeas 
ableiten kann, lassen sich auch fSix Aether durchfuhren. Aether ruft be> 
kanntUeh neben dem ihm eigenthfimlichen Germdi eine bittere Geschmaeks- 



* Bei weiter fortgesetzter Verdampfung wird oatürlicb endlich ein stationär« 
Zoftend «irticht sein, in weldum ebenso Tide MoleeUe die Oberfliehe ^etUum, tSt 
au den tieferan SdndiUB an di« Ob«rfli<die gelangen. 

* Wurde bestimmt dnrch Registrimng des ZeitverUi^ zwischen der OeffDQig 
eines Gashahnes und der Explosion heim Yorbeistreidien -an einer l" weiter strom- 
abwärts aufgestellten glühenden Spirale. 

* Uebrigens lässt sieb auch eine kleine Differenz erwarten wegen des nicht ganz 
gerochlos sein des flOssigen Paraffins. Unser Scbwellenwerth fallt in Folge deeieft 
etwas zu hodi ans. Ein Papiercylinder mit ranem (Morofeim ergab x. B. 2*46'* 
pro Liter. Andereneito Uegt bei der Paesy'sidien Hethodilr die Mö^iefakeit eiwr 
Tinsehnng dnreh Attohelgenwih vor. 
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empfindang iier?oi. Wir hüben dtesen Stoff deshalb mit W asser zu emem 
sqgen. System im heterogenen Gleiol^ewicht yereinigt, d. h. wir haboi 
Wasser und Aetfaer im Magazin des OUaotometers auf einander geeohichtet, 
gesohftttelt und während 24 Stunden sich selbst übeodassen. Dann bildet 
flieh m. System mit drei Phasen: 

1. Wasser, in welchem ein weuig Aether aufgelöst, 

2. Aether, mit ein wenig Wasser darin gelöst, 

3. ein Gemisch von Aether- und Wasserdampf. 

In der ersten Phase ist der ol&btometnsohe QyJinder aus Fiiesspapier 
(mit dner Stfitae ans Knpfergaze) angenommen. Wenn man nun mit 
diesem Apparat die Beizscfawelle der Geraehsempfindung nnd jene der 
nasalen Gesohmacksempfindung anfiroehty so findet man dieselbe» fOr eine 
Zimmertemperator Ton 20 ^ bei 0*5™. Die Irhennnngssohwelle liegt bei 
0*2'™ nnd dne ganz leiehte Qeschmaeksempfindnng oder jeden&Us eine 
daian eiinnemde Empfindung, die m denSehlnnd verlegt wird, bei 9-0«». 

Die der Beizsohwelle entsprechende Gasdiehte des Aethers sind wir im 
Stande, mit Hälfe von einigen frOher von D. Konowalow^ milgetfaeilten 
Zahlen zu berechnen. Dort whrd die Zusammensetzmig unserer eisten 
üossigen Phase auf 1 Wasser :Vio Aether, jene der zweiten Phase auf 
1 Wasser und 3S Aether angegebenen und die Tension der dritten Phase 
auf 11*2^ Hg Wasser und 429*8'" Hg Aether bestimmt Im Gewicht 
Twhalten sich die Menge Wasser und Aether im Dampf als 1:116. D» 
Verdampfung der Bestandttheile findet bei der angegebenen und auch von 
ims festgehaltenen Temperatur (19*8^) im gleichen Verhältniss statt nnd 
wir haben also jetzt nur noch die Totalverdampfung bei continuirlicher 
Durchstiönuing von 5 zu 5 Minuten festzustellen, um hieraus ohne Weiteres 
zu der im Momente der Schwelle verdampfenden Aethermeutre zu guluugüii. 
Denken wir uns diese wieder vertheilt in der Luftmasse, die sich pro Zeit- 
einheit durch den Riechmesser factisch bewegt, so ergiebt sich die Gasdichte 
des Aethers von selbst. 

Verdampfung während der eisten 5 Minuten 0»140^^, 
Verdampfung während der zweiten 5 Minuten 0-085 8^", 
Verdampfung während der dritten 5 Minute 0-070s™. 

Ohne emen girossen Fehler zu machen, darf man wieder die Geschwin- 
diglreit der Verdampfung wäloend der eisten V4 Mumte dner oonstanten 
Dorchströmung des Aetherwasser-Gjlinders jener während den ersten 

5 Minnten gleich setzen. Dann berechnet sich die totale Verdampfung 
der Flüssigkeit pro Secunde auf 0-47 "'^ oder jene des Aethers auf 0*46'"^. 

* D. Eonawalow, Wi«demaiin*B .^«iMi2«fi. N. F. Bd^XIV. S.228. 
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Dies bezieht sieh auf die volle Cylinderlänge. Wir fanden aber die Beiz- 
schwelle der GeruohBempfindniig (Ol&otie) bei 0*5'^. Wenn aus der | 
Tollen Q]^derlftnge 0*47"' Aefher ?eidaiapfte| bo verdampfte aas dem ! 
einer OlAotie entepieehenden Stück der Vsoo ^^^^ Menge oder 
0>0028"«. Während 1 Seennde panirton 82 <^ LafL In dieser ver- 
tbeilten eich die 0*0028™' Aether, so dass im Bieohflaschohen eine JMk 
von 0*07 pio Liter vorhanden war. Faaay* fand froher 0*001 bis | 
0*005™' Aetber pro Liter, also ein Werth derselben Ordnung. 

Die BeinohweUe des olfiictorisohen Sdimeokens eigiebt sich ohn« : 
Weiteres aus der Yogleichung der von uns flir diesen Fall und Ar die | 
Schwelle des Bieohens gefondmen pyllnderlänge. Sie muas 180 Mal giSssei 
sein, wird also ungefahi 12*6*^ Aeärar pro Liter Lnft erreichen. 



Die Reizschwelle der Geruchsempfindung erfordert die Anweseulieit 
pro Liter Luft von: 



Die BeizschweUe des nasalen Schmeckens erfordert pro Liter die An- 
wesenheit von: 

Chloroform 13'0»« 
Aether 12.6"«. 

Letztere Bestimmungen sind der schwierigeren Deutung der Empfindimg 
wegen nicht so scharf wie erstere. 



^ J. Pass7, CbMi»«. rend. du aitmeu Je Ut Soe. de BioL SO. Jan. 1892. 



Znsammenfassnng. 



Chloroform 
Aether 



Passy 
0-030 
0-001 bis 0.005™«? 



Zwaardemaker 
2-60 
0-07°«. 
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Ueber die Verrichtungen des Kleiiihims.^ 

Von 

Dr. M. Lewandowsky, 

Asditent «Im MaroMologiMhen UnlranitftMftbontorioiiu, Berllu. 



{km der Bpedell-phjBiologiMlieB AMheQmig das phyaiologlBttlkai InatitateB za Berlin,) 



A. Historiselle üebeTSielit' 

Die wissenschaftliche £rfoi8chiiiig der Kl^nhimfonctjon beginnt mit 
BoUndo's »Saggio sopia la Tera strattoia del oenrello e sopra le fnnziom 
del aistema nerroso'' (1809)'» in welchem soerst über in grosserem Maass* 
Stabe an diesem Himtheile ansgeftthrte Experimente berichtet wird. Nur 
Pourfonr dn Petit (1603 bis 1741) hatte schon etwa 100 Jahie frfiher 
einige Experimente Qber Verletzung der JBCleinhiinstiele angestellt Mit 
(üfser Ausnahme waren Tor Bolando alle Theorien über die Verrichtangen 
des Eleinhims abgeleitet aas gröbster anatomischer Betrachtung, so die 
Annahme YaroPs, das Kleinhirn sei das Organ des Qehors und Ge- 
sehmaeks, weil die Gehörs- und Geechmaoksnerven in seiner Nihe ent- 
sprängen. Aber aueli nach Bolando hat man sich dieser bequemen Art 

Fonctionsbestimmuiig nicht ganz entsofalagen. Noch 1828 erklärten 
FoTille und Pinel-Grandohamp, damals zwei junge Schüler der Sal- 
p^tii^re, y^avec la belle assurance de la jeunesse"^ das Kleinhirn zum 

* Yoriiegende Arbeit wurde der medicinisclien Facultät der UnlTersitSt Berlin 
im December 1901 als Habilitationsschrift eingereicht. Nur die Anmerkangen auf 
S. 114 ond 185, sfnvie einige Nachtrage zu den Protokollen sind später hinzugefügt. 
Vorläufige Mittheiiung Centralhlaii für Fhynologie. liKil. Juli. 

* Die physiologische Litteratur über das Eleinhiru ist zasammeDgeeteUt bei 
ThomM» JU eerväUe, Parb 1897; eine kritieohe Uebenldit von seinem Standpunkt« 
MW gicbt Lneiani, Da» KlMirn, Deatsohe Ansgabe» Leipzig 1898 (Florens 1891). 

* Sassari 1809, zweite Ansgabe Turin 1828. 

* Soury, Sygfhne nervevT. Paris 1899, p. 52S. 

AicbiT t A. tu Ph. 19QS. Fh/sloL AbUüg. 9 
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ffojw de )a aenaihilitö^, woU es mit den hinteren TheUen der MeduUa 
oblongata im Ziuttiimeiibang saL Und Bolando hatte es auf Giund 
seiner Experimente ab die QaeUe aller Mnskelkraft bemidmet! 

Etwas vor diese Zeit fiUlt anoh die Gairsoihe Lehie vom Kleinliiifi 
als dem Centram des Gesebleohtatriebes. Wer dneEsats die tfaeorotisehen 
Argumente GaU's wurd^ nnd anderere^ die TieUaltige und YOiUsföndige 
Wideri^gnng seiner angeblieli tbatslclitiehen Belmide dureb eine grosse 
Beibe Yon Forsebern von Bouillaud^ bis auf Lneiani kennte iviid über 
die GalPsehe Lehre mit Schweigen hinweggeben nnd es nioht Terstebeii^ 
dass neuere Autoren in ihrem gewiss nidit ganz unberechtigten Bestreben, 
eine Ehrenrettung Gall's zu vollziehen, auoh diesen Theü der GalPsc^es 
Lehre wieder berrdsoohen woUen.* 

Rolande also lehrte, dass das Kleinbim die Nerrenbraft bereite und 
absondere, welche die Muskelbewegung auslöst, und er behauptete, dasB 
Tbiere na«di Tollständiger Kleinbknexstirpation vollst&ndig bewegungslos 
wurden. Es war jedoch dieses Resultat kein Ergebniss unbefangener For- 
schung. Vielmehr war Roland o mit der fertigen Theorie schon an seine 
Versuche herangetreten. Diese Theorie beruhte auf der Ueberzeugung, 
dass die Lamellenstructur des Kleinhirus eiuer Volta'schen Säule ver- 
gleichbar uüd iidss die Wirkung so gleich gebauter Dinge identisch sein 
miisste. Dass ihm diese Theorie die Hauptsache war, geht aus vielen Stellen 
seiner Schrift herror. Die Resultate seiner Versuch! über die Folgen 
totaler Zerstörung des Kleinhirns sind sicherlich irrthümlu h und nur durch 
grobe Nebenverletziiiu^w und Blutungen in Poiis uml Medulla in erklären. 
Den Thatsachen aber entspricht es, w. un Kulando lestsUUt, H i-s leiciito 
Verletzungen und partielle Zerst/iruugeu die Muskelhewegun^'^ beeiuträch- 
tio^en. In diesem Satze ist die Grundlage aller späteren Erforschung 
Kleinhirns gegeben. Es ist das Verdienst R(jl;nido*s, experimenteli ganz 
allgemein festgestellt zu haben, dass das Kleinhirn Beziehungen zum will- 
kürlichen Bewegungsapparat des Körpers hat, und noch ist zu erwähnen, 
dass er diesen Einfluss als auf der Seite der Verletzung sich geltend 
machend erkannte. 

Die Lehre yon den Beziehungen des Kleinhirns zum Bew^ngsapparat 
wurde nun von Floarens^ in eine berühmt gewordene Fassang gebracht^ in 
der er dem Kleinhirn die Goordination der Locomotionsbewegungeo 
unterstellte. Flourens erkannte im Unterschied von Rolando, den er 
ftbrigens gar niebt kennt, dass die Zerstörung des Eleinbims käod völlige 

• Bog i 11 au d, Areh. qenSr. de m^der. 1827. T. XV. 

• Vgl. Buuge, Lehrbuch der Phyitiologie. 1901. 

• Flourens. BadunikM exp^immOat«» mr !m propriäA H In fmmiim i» 
§jf$tim0 MrtHWT. Paris 1824. 2. Ü. 1842. 
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ParaljBe venusache^ aber geordnete Locomotionsbewegiuigeii (Laufen, Fliegen, 
Springen n. s. w.) unmöglich maohey und eehlieselich aneh den Verlust der 
Fähigkeit^ aufteilt zu stehen, nach sich ziehe. Diese Beobachtung Flourens' 
war zwdföQos richtig. Trotzdem wissen wir heute durch Luoiani, dass 
Üüiiere Ifingere Zeit auch nach iroUst&ndiger Kliehiliim?eniiohtQng die F&hig- 
keit «iedor gewinnen, aufrecht zu stehen und Löcomotionsbewegimgen zn 
follziehen. Der Strdt, der um die Lehre Flourens' entbrannt ist, dreht 
sich aber je länger je weniger um die Thatsache, als vielmehr um die 
Theorie und das Schlagwort der Coordination. Es muss festgehaltcii 
werden, dass Flourens nichts weiter festgestelii zu haben glaubte, als 
dass bei kleinhirnverletzten Thieren die Bewegungen der Extremitäten er- 
halten^ aber die Verknüjjtung der Extn imtätenbewegungeu zu geoidueter 
Locomotion aufgehoben sei. Der Sohluss, den Fluurens zieht, und der 
bald mit vollem Recht von Biowu-S^quard^ bekämpft wurde, dass 
nämlich im Kleinhirn ein Centnim für die Coordination der Ij m emotion 
bestehe, wie im verläii<i:t'nen Mark eins für die Alhmung, ist unserer Auf- 
fassung nach auch weniger eine Erklärung, als eine Umschreibung. Aber 
auch als solche ist er durch Luciani's Versuche als unhaltbar erwiesen. 

Wenn trotzdem heutp noch vielfach von der Flourens*schen Theorie 
der Coordination die Rede ist. so wird darunter, so weit ich sehen kann, 
gewöhnlich etwas ganz Anderes verstanden, als Flourens gemeint und 
gesagt hat, und das liegt daran, dass der Begriff der Coordination sich 
amgebildet hat, dass insbesondere die Klinik durch den Mangel an Coordi- 
nation eine Reihe von Kiankheitsbildern zu erklären bestrebt ist, die sie 
unter dem Namen Ataxie zasammenfasst, und dass weiter auch die Er- 
kraukongen des Kleinhirns unter dem Bilde einer Ataxie verlaufen. Mit 
der Flourens' sehen Theorie hat das aber nichts zu thun. 

Die Lehre Rolande' s, dass nämlich das Kleinhirn ein im Wesent- 
liidien motorischer Apparat sei, wurde nun durch eine Reihe von Autoren 
wfliteigehÜdet und geondert^ v(m Dalton*^ Luys', Weir-Mitchell* u. A.» 
zuletrt Ton Luciani. Diese Antoien betrachten zwar das Eleinhim nicht 
Iis das motorische Organ sohlechtimiy sondern als ein motorisches Ter- 
sttzbrngsorgan, dessen AusCaU daher im Wesentilchen zn einer Schw&che 
der Hnskeln und der Bew^gong fahre. Wir werden auf einen Theil der 
hiflriier gehörigen Siperimeiite noch später kritisch emzugehen haben, aber 
selbst in dieser üehetsioht dfirfen die drei Symptome nidit fehlen, auf 
lelehe Luciani alle Bewegungsstörungen nach EleinhiniTerletzang zurfiek- 

^ Bro wn-Säqaard, Lectures on the central nervous sjftUm. 1860. 
' Dal ton, Americ. Joum, of med, »cienc. 1861, p. 83. 

• Lays, Arch. genir. de mid. 1864. p. 385. 

* Weir-Mitchell, Americ. Journ. qf med. teienc. . I86y. j>. 320. 
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führt: die Asthenie, die Atonie und die Astasie, Danmter wird verstanden 
1. eine Scbwiichung der Energie des Nemniiskelapparates in der Thätig- 
keit» 2. eine Verminderung der Mu8kelsi»annung in der Ruhe, 3. ein Verlost 
der normalen Stetiglveit der Bewegung. Seitdem Luciani's grosses Bach 
eFBGfamen ist, das die Ergebnisse ach^ährigo: Arbeit wiedergieb^ ist diese 
Lebie die hellsehende geirorden. 

Aber es bestehen noeh zwei aiideie Grai^ von Theoiieni von wetohen 
die eine das Kleinhirn als das Oigan für die Au&echterhaLtong des Körper- 
glddigewichtes betrachtet Mm beaeichnet als Begrönder dieser Ansehanmig 
gewöhnlieh Magendie\ welcher die Zwangsbewegnngen als Folge der 
KldnhiniTerletsQiig nach Ponrfonr dn Petit wiederentdeckte, and der 
darauf eine Lehre von w sicfa die Waage haltenden Kräften im Orgmüsnuu 
gründete. Wir werden jedoch sehen, dass der Begriff des Gleiohgewidita- 
organes ein sehr schwankender, und von Ferrier*, Bechterew' und 
Thomas^ durchaus verachieden gefasst wird. Um Wiederholungen zu ver- 
meiden, müssen wir hier auf den Haupttlieil yerweisen. 

Abseits endlich von allen diesen Theorien steht die Ton Lusaana*, 
welcher das Kleinhirn zum Gentrum des Muskelsumes erklftrt Gerade 
weil wir im Begriff sind, diese Theorie wieder aufzunehmen, müssen wir 
hier erörtern, warum sie, die schon im Jahre 1850 ausgesprochen wurde, 
80 gar nicht beachtet, ja mit einer gewissen Geriiigschätzigkeit fast überall 
behandelt wurde. Zunächst war man, bis vor sehr kurzer Zeit, überhaupt 
wenig geneigt, Störungen der Sensibilität als Ursache von solchen der 
Motilität anzuerkennen, und man erinnere sich, wie viel Zeit die von 
Lejden (1863) aufgestellte sensorische Theorie der Tabes gebraucht hat, 
um sich endlich fast allgemein durchzusetzen. Lussana's Blick freilich 
war geschärft für diese Gruppe der Beweguii^^ssttirung; denn er war ein 
Schuler Panizza's, der im Jahre 1884 die Ataxie nach experimenteller 
Durchschneidung der hinteren Wurzeln entdeckte. Aber Lussana selbst 
hatte seine Theorie auch nicht genügend gestützt, insbesondere kein einzi^s 
objectives und eindeutiges Merkmal einer Störung des Muskelsinnes an- 
gegeben, vielmehr immer wieder nur das Postulat einer Muskelsinnstörung 
erschlossen aus dem allgemeinen Kindruck, den er von den Bewegungen 
kleiuhimverletztei Thiere empäng: „Le seus muscuJaire sert aox ammaui 



* Magen die, PrMs Slimentaire de physiologi». PaiiB 188S. T.L 2. M. 

* Ferrier, Fonctions of fhe hrain. 1876. 

^ Bechterew hat seine Anschaaungen zosammengefasfit in: IHet Archiv. 1S96. 
Physiol. Äbthlg. S. 105. 
«A.a.O. 

* Lnsaaiia» Lo^ona aar Im fonetiona du oervelet Jmm* de la pk$iioleffi§, 1861 
T.V. p.418. 
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poor oonnattie la itotanoe de la mati^ et pour i^ler, dans leuis njniive- 
mente votontaiies» la foree de la eontoactkm des mnaeles pour la vamere/' 
Der kleixihinikianlce Mensch hat demgemäss die Empfindung „qae le terrain 
manquerait eons M**^ nnd es ist bezeichnend, dass Eckhard^ diese sab- 
jeotive Empfindung als den am meisten beweisenden Punkt aus Lussana's 
Angaben hervorhebt. Luciani da^^osren erkiarl diese Tlmpünduni^ als ver- 
ursacht durch den bei Kleinhirukrunken so häufif^^en Sciiwiiidel, der mit 
dem Muskelgefühl nichts zu thun hat Störungen des Lagesinnes hat 
Liissana nie festgestellt, ja später hat er das La<]fegeföhl vom Muskelsiun 
und dem Bewegungsgefahl getrennt uud dein Hautsinu zugewiesen, und 
dadurch selbst einen guten Theil seiner Pusiiiuu vernichtet 

Konnte also Lussana seine Behauptung nicht objectiv begründen, 
so ist sie in jener exclusiven Form — das Kleinhirn Gentrum des Muskel- 
sinnes — auch gar nicht haltbar; schon darum nicht, weil bald die Be- 
ziehungen der Grofishimrinde zum Muskelnnn entdeckt wurden. 

De Hegt uns nii^te femer, als das Verdienst Luseana'a herahaetzen 
za weUen. Sr hat Biehtiges geahnt und gesagt, aber bewiesen bat er 
seine Theorie niemals, auch in seiner letzten Arbelt Tom Jahre 1886* 
nicht, tnifezdem dodi inzwischen die Lehre vom Mnskelsinn soweit fort- 
gesobiitten war, dass es Lnssana nicht schwer gewesen wäre, objective 
Zeiolien för Stlkiingen desselben anzuführen, wenn er sie beobachtet hatte. 
Es blieb bei der al^emeüien Behauptung, so dass Luciani immer erwidern 
konnte, er hätte die gleichen MotOitatsstGrungen beobachtet wie Lassana 
und seine Ihiere zeigten eben doch keine Unskelsinnstörungen. Es kommt 
hiDza, dass Lnssana den Symptomencomplei der Zwangsbewegungen gar 
nicht berflcksichtigt hat 

Es wird in Folgendem der Versuch gemacht werden, die Folgen der 
Kleinhimverletzungen mannigfacher Art objectiv zu schildern uud die Wider- 
sprüche der Autoren aufzuklären. Die Grundursache der Unsicherheit, 
welche — das wird wohl allgemein zuqt^geben — in Bezug auf die Ver- 
richtungen des Klemhirns bt'stfht. ist mriner Meiuung nach das Bestreben 
fast aller Autoren, aus einem Symptom das ganze UM cikliion zu wollen. 
Fast alle beschriebenen Symptome sind vorhanden und doch ist keine der 
Theorien richtig, weil keine erschöpfend ist 



* Hermann's Handbuch, Bd. IL 

* Jrdk. «totoMt. 1886. p. 14& 
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B. Debersicht der LeituDgsbahnen des Kleinhiruä. 

Es ist notbwendjg, hier die Ldtungsbiihiieii des Klnnhirne tanz dir- 
zusteUen, da sidi immerbin einige anntomiBohe Befnnde mit den physio- 
logisohen FeststeUnngen in Beziehung bringen lassen. Die Littefator dar- 
flber ist in sehr soigsamer Weise znletzt Yon Thomas znsammengestelit 
Auf eigene ünteisachnngen, welche ieh hanptsiohlioh naeh der Harehi'- 
Bdbea Methode angestellt habe, weide ieh an der Hand geeigneter Ab- 
bildungen an anderer Stelle zorückkommen. Wir sind leider noch ausser 
Stande, aus den feineren und feinsten Ermittelungen der anatomischen 
i orscbung Nutzen fftr die physiologische Auffassung zu ziehen. Waä iuer 
iu Betracht koruint, ist bereits m der Litteratur nicder.vreleg't. 

Die Baknen, welche das Kleinhirn zunächst mit dein Rückenmark 
verbinden, sind doppelter Natur; zum überwiegenden Theile allerdings 
führen sie vom Rückenmark aufsteigende Fasern. Ihre Hauptmasse verläuft 
bekanntlich in den Seitensträngen als zwei sich an einander anschliessende 
Bündel; das dorsale ist die Kleinhimseitenstrüiigbahn von Flechsiir, das 
ventrale das Gowers'sche Bündel. Die Kleinhirnseitenstrangbabn ent- 
springt mindestens zum grosbtrfn Tiieii üus Zellen der Clarke' sehen Räiileu 
derselben Seite, welche dementsprechend auch nach Verletzungen d s 
Klt'iühirnR schwere Veränderungen aufweisen. Um die Zellen der Clarke - | 
scheu JSäuien splittern sich die Collateralen der hinteren Wurzeln zu einem 
dichten Netz auf, so da'^s also hier eine indirecte Verbindung des 
Kleinhirns mit den hinteren Wurzeln besteht, und zwar ist zu be- | 

merken, dass, wenn auch die Giarke'scheu Säulen fast ausschliesslich im • 

I 

Dorsalmark zur Erscheinung kommen, sie doch mit den hinteren Wurzeln | 
des Lumbal- und sogar des Sacralmarkee in Beziehung treten (Mott, 
Maignli^s). Auch sind von Stilling noch im Cervical* und Lumbaltheil ' 
des Rückenmarkes denen der Clarke'schen Säulen analoge Zellen be- ; 
schrieben worden. Das Kleinhun eireicht die Flechsig 'sehe Bahn anf | 
dem Wege des Corpus restiforme. 

Das Gowers'sche Bflndeli das nach Thomas seinen Namen mit ; 
Unieoht trägt, weil G-owers eui Bündel beschrieben hat, das nidit zum | 
Kleinhirn ffthrt, sondern im Cerviealmark endet, nimmt seinen üisproog j 
vom oberen Lendenmark aufwärts ni Zellen des ^terhomes, sei es der | 
G^genseitef sei es beider Seiten (van G-ehnchten). Es ecraicbt den Wrnm 
(Löwenthal) anf einem grossen ürnweg* mdem es bis zur HNie des Tri- 
geminnsanstrittes im Fons au&teigt und dann den oberen Kleinhimsehenkel 
im Bogen yon anssen nach hmen umgreift. 

I 

1 Vfl^ Kömker's jeM^M» 4I0»- d0iM60Mbra. «.Aufl. Bd.U. & 100. 
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Ferner b^eht dureh Vermiitolung deB Corpus restiforme, wie jetzt 
durdi ünteisnchniigen von Edinger, OberBteiner, auch von Thomas 
aebergesteUt scheint» eine directe Verbindung zwischen Hintersti&ngen und 
Klanhim. 

Umgekehrt führt auch ?om Kleinhirn eme absteigende Bahn zum 
Yorderstrang und Yorderseitenstrang, welche zuerst von March! 
owfthnt, aber erst ?on Thomas in ihrem Verlauf erkannt worden ist 
Ihie Fasern treten (wahischeiniidi vom Nadeos dentatos] durch die innere 
Abihälung des unteren Eleinhunstieles zwischen den Zellen des Beoh* 
terew' sehen und Beiters'schen Kernes hindurch nach vom in die Por- 
matio letiflidaxis, sammeln sieh lateral von der unteren Olive, gelangen 
dann an die Sdte der Fyiamidenkreuzung. Im Bttckennuuk liegen die 
Fäsern in Form eines Winkels zum Tlieil an der Fissura anterior, dann 
an dem vorderen Rand des Vorderstranges bis in den Seitenstrang hinein, 
und sind allmählich an Zahl abnehmend bis in das Sacralmark liaclizu- 
weisen. Der ganz überwiegende Tlieil der Bahn verläuft ungekreuzt Der 
grösste Theil dieser Bahn stammt allerdings vom Deiters'schen Kern 
(v. Monakow) und stellt also eine indirecte motorisühe Kleinhirnbahn dar. 
Ein geringer Theil jedoch durchbricht auf dem Wege der Bündel des 
inneren Kleinhirustieles den Deiters'schen Kern, um direct in's Rücken- 
mark abzusteigen (Thomas). 

Was nun weiter die Bczieliitngen des Kleinliirii< zum Y*»rlä ngerten 
Mark angeht, so ist hier am langsteu bekannt die Atrophie der gekreuzten 
unteren Olive nach Verletzungen und Atrophie des Kleinhirns (Meynert). 
Die Thatsache dieser Atrophie beweist, dass diese Verbindung im Wesent- 
lichen von der Olive zum Kleinhirn geht (durch das Corpu-' rpstifonne). 
Es tritt jedoch auf demselben Wege auch nach Kiemhirn Verletzung eine, 
wenn auch wenig umfangreiche, Degeneration vom Kleinhirn zur gekreuzten 
Olive auf, welche an Marchi- Präparaten zum Theil durch die Olive der 
Tttletzten Seite hindurch zu verfolgen ist 

Ansteigende Bahnen von den Kernen der Hinterstränge smd schon 
von Meynert, neuerdings von Ferrier und Turner, solche vom Kern 
des Seitenstiangee von Bechterew beschrieben worden, die umgekehrte' 
Verbindung vom Kleinhirn zum Kern des Seiteostranges hat Thomas 
oadigewiesen. 

Bemerkenswerth sind nun die Beiiehangen des Kieinhims zu den 
sog. Acusticuskemen, welche wieder m doj^lter Bichtang bestehen, einmal 
Ton diesen Kernen (Hauptkem, Deiter Bischer, Bechterew'scher Kern) 
sIs OB TheÜ der üdinger' sehen directen sensarischen Kleinhimbahn (die 
nsch Bdinger noch zum Tdgemlnus, Vagus, Glossopharyngeus BeziBhungen 
haben soll). Sie endet im Dach- und Kugelkem, welchen sie durch den 
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inneren Abschnitt des unteren Kleiuhirnstieles erreicht. Aut deniselbeu 
Wege de£?eneriren nach Kleinhirnverletzungen Fasern zum Deiters 'sehen 
und B echtcrew' sehen Iveru derselben Seite. Ausserdem besteht noch eine 
zweite und gekreuzte Bahu vom Kieiuhim zu deu Acusticuskernen, weiche 
von Russe! zuerst nachgewiesen und als Hakenbüiidel bezeichnet wurde. 
iSie gelangt um den oberen Kleinbirnsohenkel herum ao die Innenseite des 
Corpus restiforme. 

Auch das ist noch zu erwähnen, dass der Deiters' sehe Kern seiner- 
seits dorch das dorsale Längsb&ndel in Beziehung tntt zu den Augea« 
moskelkemen beider Seiten. 

Alle bisher erwähnten Bahnen — mit Ausiuibme des Gowers'scheo 
Bündels und des Hakenbündels, die sii^ beide um den oberen Kleinliira- 
stiel henunschlingen — setzen den unteren Kleinhimstiel zusammen. 

Der mittlere Kleinhirnstiel enthält fast ausschliesslioh zum Kleinhirn 
führende Fasern aus den Zellen der Br&okengangüen wahisclieiidicb beider 
Seiten. Dementsprechend degeneriren diese Fasern nur zum geringen TheA 
aeeimd&r nach Verletzungen des KieinhimS) irahl aber geht das Neoion, wie 
zuerst T. Qndden festgestellt hat, auf dem Wege der retrograden Degens* 
lation allm&blioh zu Onmde^ I^ese Verbindung Ist phymbffatik inohtig 
insofern, als hiermit one Beziehung sn den oerebio-pontinen Systemen 
gegeben ist 

Im Gegensatz zum mittleren besteht der obere Kleinhimstiel (Binde- 
ann) aossohliesslieh ans ableitenden Fasern. Er degeneiirt dementspreGbend 
total nach halbseitiger KleinhimTerktzung. Br kreuzt total und begiebt 
sich zum Nucleus reticulaiis togmenti und zum lothen Kern der Haube, 
in welchen sich ein TheQ seiner Ftoem anfsplitteirt Ein anderer Theil 
geht weiter durch die Lamina medullaris externa und interna zu den 
Keinen des Thalamus opticus. Besonders inchtig «scheint die VerbinduDg 
des Eleinbims mit dem rothen Kern, denn dieser ist, wie Probst nach* 
gewiesen hat, der Ursprung fftr das Monakow'sche Bündel, welches eine 
motorische Bindenbahn darstellt, also mit der Grosshimrinde, wenn aacb 
indirect, in Verbindung steht. Wir haben also im rothen Kern einen Ver- 
einiffungspunkt für Impulse, weiciie einerseits vom Grosshirn, andererseits 
vom Kieiuhim ausgehen. 

Von physiologischer Wichtigkeit ist noch das Vorhandensein von Com- 
missurenfasern zwischen den beiden Hälften des Kleinhirns, diu sich mcbt 
nur, wie Thomas angiebt, auf Wurm und Flocke beschränken, sondeni 
sich nach einseitiger Exstirpation in allen \\ milungen auch der Hemisphären 
in grösserer oder geringerer Anzahl als degenerirt erweisen. 
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C. HanpttlieiL 
L TTiUenmohtmgsmaterlaL Teohnlsdhiee. 

Die üntersuchuDgeü, über welche hier berichtet werden soll, wurden 
ausschliesslich an Säiipfethieren, haujfi.-^ili-hlich hti Hunden augestellt. Eine 
nicht unbeträchtliche Anzahl wunieu an Katzen und Kaninchen ans<'ptnl)rt; 
endlich wurden 6 Alien (4 Makaken und 2 Paviane) Kleiuhiiüüjji ral i -nen 
unterworfen. Im Ganzen beläuft sich die Zahl der von mir operiiten 
Thi^ auf weit über hundert. 

Die Operation am Hunde gestaltet sich folgendermaassen: das Thier 
wird auf dem Operationsbrett in Bauchlage so befestigt, dass die Nackcn- 
musculatnr gespannt ist. Durch einen Hautschnitt, der in der Mittellinie 
etwa 1 vor der Protuberantia occipitalis beginnt und in der Höhe des 
zweiten Halswirbels endet, wird die Nackenfascie freigelegt Auch diese 
wnd m der Mittellinie durchtrennt xmd zwischen den Mm. recti eingegangen 
Die Nackenmiiakel& werden durch sog. stumme Assistenten zu beiden Seiten 
ans einander gezogen, ihre Ansatee an der Linea semicircularis mit senk- 
ledit gegen den Knochen geführten Schnitten jederseits etwa 3°"^ weit los- 
gdSet nnd mm von der MitteUinie ans die Moskehi mit dem Kasparatorium 
zur Seite gehebelt Es liegt dann ein betxäohtUcher Tiuä der Schuppe 
des Hinteihauptbeines nnd die HinterfaauptDiemhran fini Ton einem 
kksnen Tiepanlooh ans wiid dann mittels Knoohenzange der Enoohen in 
gewünschter Ausdehnung entfernt und die Dura gespalten. Es gelingt 
ohne Sdhwieiigkeit die oandale HSlfte des Wunnes mit den angrenzenden 
Thailen der Hemisphären iieizulegen. 

Fär die AnsfOhiung um&ngreicher Beseetionen, wie au<di der totalen 
Ezstiipation habe idk nach mebfachen Versuchen eine Vereinigung der 
AuslöffiBlung mit der von C. Lehmann angegebenen Saugmethode am 
bequemsten, sitdierBten nnd schnellsten gefunden. Die Lehmann'sdie 
IMode besteht darin, dass untor dem Saugdnick einer Wasserstrahlpumpe 
die Gehimsnbstanz dnrch ein fast capillares Olasrohr abgesaugt wird. Der 
Dudit genug m sdi&tKaide Verzug der Methode ist der, dass sie nicht nnr 
die Zerstörung und Entfernung der Gehlmsubstanz, sondern aach die Fort- 
BGhaffung des Blutes vom Operationsfelde besorgt. Dadurch wird das zeit- 
raubende Tupfen überflüssig. Für das weiche Kaninchengehirn reicht die 
Methüde allein vollkommen aus, für das festere des Hundes und des Affen 
empfieiill es sich, wie gesagt, zur Zerstörung: und Kutiernuug der giuberen 
Theüe den scharfen Löffel zu lluiic zu liciimeu. 

Nach Beendigung der Operation wird ein loser Wattetupfer eingelegt, 
bis die Blutung einigermaassen steht, dann die Wunde gescldofisen, zuerst 
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die Nackenmuskein mit zwei bis vier Knopfnähten ziisanimougeiugcii, 
schliesslich die Hautränder mit fortlaufender Naht vereinigt. Die Operation 
wird am besttü ohne jede Assistenz durchgeführt Nur die Narkö'^»' (Mor- 
phium-Chloroformnarkoce) muss von einem Gehülfen uberwacht werden. 

Mögüchste Asejjsi- wrirde natürlich beobachtet. Es lässt sich jedoch 
eine nachträgliche InfecLion der Wunde, gelegentlich der nach grösseren 
Operationen immer eintretenden RoUbeweguiigen , iiicbt immer vermeiden. 

Grösser als diese ist jedoch immer die Gefahr der Nachblutung auf 
und um die Medulla oblougata, an welcher ein nicht unbeträchtlicher IMl 
der Thiere nach der Operation zu Grunde geht. 

Vor Allem bedarf es einer aufmerksamen Nachbehandlung und Pflege. 
Vom ersten, spätestens zweiten Tage nach der Operation moss für genügende 
Nahrungsaufnahme gesorgt weiden. Künstiicher Ernährung dorob die 
Sohlondflonde, die andere Autoren angewandt haben, bedarf es niemalS) 
wenn man sich die Mühe giebt, dem Thiere die Nahrang immer wieder 
und wieder anzubieten. Man muss dabei die Zwangsbewegungen des Thieres 
Terhindem, darf aber nicht die Zwangshaltung des Kopfes durch Festhalten 
verbessem wolleii, dann fteBaea die Thiere überhanpt moht Nach Total- 
exstiipation mAssen die Ttam 2 bis 4 Wochen lang gef&tteit wecden, «eil 
sie so lange sieht im Stande 8uid| feste Nahrung yom Boden an&nnduien. 

Ein Ansobnallen der Thiere zor Hintanhaltnng der Zwangsbew^gong^n 
halte ich fiir nnzweohnassigy ebenso Zwangskafige; man thut vieUnehr gati 
wenn irgend möglieh, die Thiere sehen naoh 24 Stunden im einen geiiumigni 
Käfig m bringen, wo sie sieh dann in ebier Boke eine TerhältnissmasBig 
bequeme Lage suchen und sehr viel ruhiger smd, als im Zwangskäfig. 

Es icoDunt nun natürlich in enter IMe darauf an, absolut reine 
Yersuche zu haben, d. h. Versuche, in denen der Eingriff auf das 
Kleinhun beschrftnkt geblieben ist, und KebenveiletEnngen durchaus Te^ 
mieden sind. Insbesondere sind solchen KebenverlMznngen ausgesetzt der 
N. acuaticus mit seinem Ganglion, der dicht an der Flo6ke liegt, und 
die Tierhügel, zwischen welche der Wurm des Kleinhirns sich hinein- 
legt; man thut daher gut, die Operation in diesen beiden Bichtungen 
nicht zu forouen. Gröbere Verletzungeu der Medulla oblougata dürfen 
nicht vorkommei). Dagegen ist es Zufall, ob der Bechterew'sche Kern, 
deu iuau seiner anatomischen Lage nach ebenso zum Kleinhirn wie zur 
Medulla oblougata rechnen kann, verschont bleibt oder nicht. Voa physio- 
logischer Bedeutung ist, seine Mitverletzung übrigens nicht. Es kommt 
ferner bei sehr ausgedehnter Exstiipaüun nicht zu selten zur Bildung vüd 
Nwbenmassen, in welche dann nachträglich Theile der VierhQgel hinein- 
^ezofren werden können. Eme Totalexstirpadon ohiw Nebenläsion ist fast 
em iimg der Unmöglichkeit, auch der protokoUariäch mitgetheiite i!'all ist 
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uicht rein. Daf^egeii verffige ich über eine grosse Anzahl n int i kleinerer, 
auch Halbseitenlasif in n. Eiue ideale Totalexstirpation ohne Kest ist mir 
einmal gelungen bei einer 14tÄgi«?eii Katze, welche die Operation 3 Wochen 
überlebte. Jedenfalls ist es durchaus nothwendig, dass sich der 
Experimentator wenigstens in einigen i'älien durch Anlegung 
mikroskopischer Seiiensolinitte von der Ausdehnung der Ver- 
letzung überzeugt 

II. Ergebnisse. 

Wir beginnen die Bespseehung der Yersnöbsergebnisse am besten mit 
der zusammenbftngendeii Sobilderung des Verhaltens eines 
Bandes nach Besection einer Kleinhirnhalfte.^ 

Wir nehmen also an» whr bitten einem Hunde die linke Kleinhirn* 
bemisph&re und die linke Hilfte des Wurmes exatirpirt, und beginnen die 
Boobaobtong 24 Stunden naeh der Opeiatioii, venn also der Hund fast iNHlig 
aas seinem Mmphiumisasoh erwacht ist 

Wir finden den Hund in einer Eoke des Käfigs auf der linken Seite 
liegend, die Rumpfwirbelsäule ist nach links concav ausgebogen, die Hals- 
Wirbelsäule spiralig nach links und hinten gekrümmt, so dass die rechte 
Halsseite den Boden des Käfigi beiiihrt. Die Schnauze liegt auf dem 
Kücken, so dass der Kund also über sich selbst hinwegsieht. Die Glied- 
maassen sind gestreckt, die der linken Seite erscheinen vollständig steif, die 
Athmuug des Thieres geht schwer, was offenbar durch die Verdrehung des 
Halses bedingt ist. 

Durch unsere Annäherung wird der Hund aufgeschreckt, er versucht 
seine Lage zu ändern, jede Bewegung? aber wird zu einer Zwangsbeweguug 
nach links. Ueber sich selbst hinweg wälzt sich das Thier halb, halb rollt 
durch den Käfig, bis es irgendwo an der Wand wieder einen Halt 
findet, unci hier wieder auf der linken Seite liegen bleibt. Dabei zeigen 
sieh Bewegungen der Extremitäten, die also nicht starr gestreckt bleiben; 
ÜB Bewegungen sind au^ebiger auf der nicht operirten Seite, aber auch 
auf der anderen vorhanden. 

Wir heben das Thier in die Höhe, indem wir es im Nacken fassen; 
sträübt sich, indem es strampelnde Bewegungen mit den Gliedmaassen, 
hauptsächlich der recditen, nur geiingeie mit denen der verletzten linken 

' In Besng aaf die Krankheitsbilder der £x8tir[>ation des Warmes, dtit> güuzeu 
Kkinhinia, wi« die Versache tm Afteo. verwelsM wfr theUs mf die als Beispiele 
Viwtn Piwtokolle (s. 8. 185)» thmls auf die weiteren AnafÜhraDgeD io den foigendeii 
Tkeilen der .Arbeit. Mit der zluainiiieiiliiiigendeii Darstellung einee KrankheitsbUdee 
voUea vir hier die jedem eiaseben FnvtokoU anhsAeiide Einaeitigkeit venneideB. 
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Seite ciusführl. Die Wirbelsäule bleil)t uuch links concav ausgebogeii, mit 
dem Kopfe versucht das Thier Bewegungen zu machen, aber unwidersteh- 
lich wird er immer wieder in die Zwangsstellung zurückgerissen. Wir 
nehmen den Hund auf einen Tisch und suchen ihn durch Streicheln und 
Zuruf zu beruhigen. In fiei- Tbat mildert sich die Heftigkeit der Bewegung; 
bestehen bleibt allerdingb die maximale Zwangshaltung nach links, aber die 
Zwangsbewe^^u Ilgen können wir doch hintanhalten, wenn vyir der imkeu 
Seite des Thieres mit der Hand einen geringen Halt gewähren. 

Wir bemerken dabei eine Deviation conjug^ der Ku^en nach rechts; 
daa rechte Auge erscheint dabei unverhältnissmäSvSig mehr nach aussen, 
als das linke nach innen abgelenkt; dabei steht das rechte etwas nach 
oben, das linke ein wenig mok unten; es besteht leichter taomontaler 
Nystagmus. 

Sobald der Hund erschreckt wird, oder sobald er den Versach macht, 
sich fortzabewegen, treten die Zwaogsbew^gnngieii mit verstärkter Heftigkeit 
wieder ein. 

Am zweiten Tage nach der Operation haben sich die Zwangs» 
bewegnngen «n wenig gebessert 

Am dritten Tage finden wir das Thier noch immer auf der linken 
Seite liegend, in Zwangshaltong naeh links; es vermag Jedceh solion ittr 
koize Zeit den Kopf wilMtticli nach rechts sa bewegen. Bs ist anfl8% 
dass immer, wenn das geschieht, «nch das tonisch gestraokte linke Yordsr- 
bein beogt, wfihiend im Moment, wenn die volle Zwangshaltong der 
Wirbelsftnle wieder eintritt, aadi das linke Yozderbein sich zwangsartig 
streckt. Jn der gleichen AUiängigkeit von der Intensität der aUgemehieii 
Zwangshaltong steht die Ablenkung der Augen nach der entgegengesebEten 
Seite. Die Bxtremitftten der reohten Seite smd ihst voUstSndig fim. 

Am fünften Tage finden wir unseren Hnnd schon hslb ao^^eriehtet 
auf d«i Vorderbeinen rohend; die krampfhafte Strookung der Torderbäne 
ist in der Bohe anscheinend verschwimden. Der Hond liegt auf der linken 
Seite so^ dass von der coneaven Ausbiegang der WirbeMnk niehte zu sehen 
ist Die ffinterbeine sind nach rechts weggestreckt, der Kopf nach Imks 
gedreht, kann aber willkürlich geradeaus gerichtet werden; die Ablenkung 
der Augen ist nur noch gering; Nystagfmus tritt noch in Erscheinung, 
wenn wir das Thier veranlassen, nach imks zu blicken. Heben wir das 
Thier an der Rückenhaut empor, so tritt die Zwangshaltung der Eumpf- 
wirbelsäule stark hervor. Sobald das Thier versucht, sich fortzubewegen, 
geräth es in Zwane'sbewegungen nach links, die jedoch nicht mehr Rollungen, 
sondern nur ab und zu durch eine Rollung unterbrochene Zeigerbewegungen 
darstellen. Dabei bewegt das Thier auch die Extremitäten der opexirten 
Seite» ohne sich jedoch aa&echt halten zu köimen. 
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Trotzdem bonsrkeiL wir zu nmerem Entaimfin, dass die linke Vorder- 
pfote emige Ifale mit weitausbolender Bewegung bis Aber den Kopf ge- 
hoben wird, xm dum laut anfklfttscbend, wie gesohlendert^ auf den Boden 
luedeizofeUen. GewSluiUeh aber soUeift sie am Boden and bei einer leb- 
haflfizen Bewegong des Brnnpfee geratb m naoh hinten unter den Thorax, 
and es gelingt dem Thior nur mit Mnhe^ sie wieder herforzuziehen. 

Versuehen wur das Thier auf seine vier Beine zu stellen, so bemerken 
wir eine Inampf hafte Streckung der linken Gliedmaassen, insbesondere des 
Yoiderbeines» Das Thier blicht jedoch zusammen, sobald wir es loslassen, 
die Glieder wenden schlaff, und, wenn es ymißki, sich fortzubewegen^ be- 
gimien wieder die Zwangsbewegungen nach link& 

Am sechsten Tage hat sich das BUd etwas gemildert, wir bemeiken 
jetzt Sdiwanknngen des ganzen Körpers von rechts nach links, welche sidi 
neben der Zwangshaltimg des Rumpfes geltend machen. Wir erinnern uns 
jetzt, dass der Kopf schon seit einigen Tagen eine ähnliche Bewegung 
zeigte, wenn das Thier ihn höh, und wir können das am deutUchsten 
demuustiiren, wenn wir dem Thier einen Napf Alileh vorseUi u. Vorsiclitig 
nähert der Hund, sich der Schwierigkeiten wohl bewusst, den Kopf der 
Flüssigkeit unter daiierüdem und immer lebhafter werdendem Schwanken 
und Schaukeln, endiicii schleckt er etwas aul, aber seine Nase ist tief in 
die Milch gefahren, j)rustend zieht er den Kopf zurück und das Spiel be- 
ginnt von Neuem. Ein Stück Fleisch vom Boden aufzunehmen, macht ihm 
die grössten Schwierigkeiten. Immer wieder lälirt der Kopf nach allen 
Seiten vorbei und st()sst heftig mit der Schnauze auf den Boden. Kleine 
und flache Stäcke kann der Hund überhaupt nicht fassen, eine richtige 
TantalusquaL 

Endlich prüfen wir die Reflexe, es macht das einige Schwierigkeiten, 
weil, wie bemerkt, die Beine die Neigung haben, in Streckstellung zu ge- 
rathen; wenn sie aber bei vollkommener Ruhe des Thieres ei'schlaffen, 
finden wir die Sehnenieflexe auf der opeiirten Seite wesentlich erhöht; die 
fiernhrungsreflexe dagegen erloschen. 

Bei dieser Prüfung machen wir zugleich die Beobachtung, dass sämmt- 
Uohe Gelenke der £ztrenütäten passiv abnonn weit gebeugt und gestieokt 
weiden kdnnen. 

Aoht Tage nach der Operation macht das Thier Versuche, sich auf- 
nuiohteni zn stehen, aber immer wieder gleiten die Glieder der linken 
Seite aus und der Hund fiUlt zu Boden. Dabei kommen die Glieder in 
gm abnorme Lagen und ea zeigt sich deutlich, dass diese nur zQgemd, 
manchmal gar nicht oorrigirt werden. So liegt insbesondere^ wenn der 
Hand in Buhe ist^ häufig das Doisum der Imkien Yoiderpfote dem Boden 
auf, und diese Stellung wird eist dann corrigirt, wenn der Hund einen 
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neuen Venaoh maeht, sieh aofeurieliteD. Kar wenn wir die linke Seite 
des Hundes imtorstützen, etwa wenn wir ihn g^gen einen TiBohfiias stoUen, 
kann er sieh für dnige Minuten unter stetem Sdiwanken aufrecht erhalten* 
Wir bemerken dabei wieder die tonische Stteokung des linken Yordeibeuu 
und eine erhebliche Zwangshaltung der WirbeMole nach Imks. 

Einige Tage später beginnt nun gewiaseimaassen eine neue Perlode, 
da der Hund die Fähigkeit gewinnt, frei aufredit zu stehen und zu laufen. 
Bddes geschieht zunächst noch unter starkem Sehwanken des Rumpf» 
und mit Zwangshaitang nach links. Die Zwangsbewegungen zeigen M 
nur noch in der Neigung des Hundes, in Kreisen nach links zu laufen. 

Besonders interessant sind aber jeut »inj Bevveguügen der Gliedmaassen 
aui düi vtiletzt-en Seite. Beim »Stehen waren sie abnorm abduciri gehalteu. 
Der Hund läuft nun so, dass er das Vorderbein der verletzten Seite zu- 
nächst ganz hoch wagreciit erhebt, so dass die Pfote in Schulterhöhe steheu 
kann. Wie zielend hält der Hund sie so einen Augenblick, dann setzt er 
oder schleudert er sie vielmehr mit weitausn-reifender Bewegung auf den 
Boden. Ganz entsprechend wir(i das Hinterbein bewesft. Trotzdem knicken 
die lieiue oft unvermuthet em, und der Hund koinmt nach links zu Fall 
Das Bild wird noch complicirt durch die Schwankungen des Rumpfes. 

Von jetzt ab können wir naji principiell Neues nicht mehr beobachten, 
sondern wir sehen im Laufe der Wochen und Monate eine allmähliche und 
weitgehende Besserung sich einstellen, aber auch noch nach Monaten er- 
kennen wir bei aufrnerksamer Betrachtung eine Ungeschicklichkeit des 
Hundes beim Laufen derart, dass die Füsse bald, besonders bei schneller 
Bewegung, zu hoch gehoben und ausfohiend aufgesetzt werden, bald 
insbesondere bei langsamer Bewegung zu wenig gehoben werden, so dass 
dann der Gang einen schleichenden Eindruck macht Die e Ungeschick- 
liehkeit der Bewegung wird noch deutlicher, wenn der Hund bestüumte 
Dinge mit seiner Pfote fiassen will. Weifen wir ihm einen Knochen vor, 
so greift er mit der lüiken Pfote oft voibei. I^pringt er am Gitter empor, 
so knickt das linke Hmterbein oft ein, die linke Yordeipfote gleitet an den 
GitteistSben aus. 

Die Sehnenreflexe links smd immer noch etwas yerstftrkt, die Berährungs- 
reflexe haben sidi wieder hergestellt Noch können wir feststellen, dass 
die Glieder und Gelenke der opeiirten Seite passiven Bewegungen weniger 
Widerstand entgegensetzen als die der rechten. 

Wenn wur die Gesdiichte eines Hundes nach Bxstirpation mst Elein- 
himhälfte flberblicken, so unterscheiden wir leidit zwei Perioden: die eine 
der Zwangsbewegungen, die andere der Ataxie. Diese beiden Periodeii 
lassen sich nicht streng von einander scheiden; aber w^n auch ausnabms- 
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k» in den späteren Stadien der Zwangsbewegungen Ersoheinungen der 
Ataxie recht dentticli herrortreten, so beherrschen doch in der ersten Zeit 
nach der Operation die Zwangsbewegungen das Bild ToUst&ndig. 

a) Die Zwangsbewegungen. 

ZwangsbewegUDgeu nach Verletzung des Kleinhirns sind Anfang des 
18. Jahrhunderts zuerst von Pourfour du Petit beschrieben worden. 
Ihre Erforschung ist dann später von Mageudie*, Serres-, Longet^, 
Schifft u. A. wieder aufgenummen worden. Indessen standen sich die 
Ansichten über die Kichtung dieser Bewegungen schroff gegenüber; so be- 
hauptete insbesondere Magen die, die Thiere rotirten nach der Terletzten, 
Longet» sie rotirten nach der gesunden Seite. Es ist heute kanm mehr 
von Interesse, den Ursachen dieser thatsaohlichen Differenzen nachzugeben. 
Die Ansicht von Schiff, sie seien durch Verschiedenheiten des Operations- 
TSi&hrens, bezw, der jeweilig gesetsten Verletenng bedingt, ist sicherlich 
unzutreffend. Noch neuerdmgs ist diese ervfihnte Differenz wieder zwiadien 
Laciani* und Ferrier* hemtgetreten* Aber hier hat sich ergeben, da» 
Bis nur sehänbar nnd dnich einen üntersehied der Bezeichnung bedingt 
war. Ein Thier, das, vom Bdcken aus gesehen, nach der verletaten Seite 
lotirt, rotirt nach der gesunden, wenn man es Ton vonie betrachtet. Das- 
aelbe Thier, das sieh nach seiner linken Seite auf den Bücken wirft, dreht 
sieh naoh seiner rechten Seite wieder nach Tome znrü<^. Weder die Be- 
leiebnung nach der gesunden oder yerletzten Seite nodi die nach rechts 
oder links ist also eindeutig. Es mnss bei Angabe da Biohtnng hnmer 
<iie Phase der Botation, bezw. der Standpunkt des Beobachters angegeben 
werden. Lueiani hSlt es für ooirect, die Bewegung als von der Bauche 
>dte ans gesehen, zu beschreiben, weil damit die Analogie mit dem Menschen 
hergestellt wird, den wir Ton vom zu betraditen gewohnt nnd. loh ziehe 
es trotzdem vor, die umgekehrte Bezeichnung zn wählen, weil man sonst 
die Benennung der Bichtung umkehren muss, wenn das Thier aus der 
Botationsbewegung zurZeigerbewegnng übergeht, obwohl diese beiden Formen 
der Zwangsbeweguiig doch nur dem Grade nach verschieden sind. Rotations- 
bewegung Ii ach der operirten Seite bedeute also: Drehung aus der normalen 
aufrechten iSteilung nach der operirten Seite in die iiuckeniage vom iiüuken 
des Thieres aus beobachtet 

^ A. «. 0. * Jbn. de ta j^yHohgU. 1888. T. m. 

' Longet, TraiiS de pigsiologie. Paris 1678w T. III. 

* De vi motoria haseos encephali inquititiones experimentalee, fiockenbüm 184& 

* Lueiani. Eii^loriüchex CentralhlaU. Bd. XV. S. 355. 

* Kerrier. Bram. Vol. LXV. p. l. — b'errier and Turner, JPA»/o«. Tranxact. 
VqLCLXXXV. 6.719. 
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In diesem Sinne also rotlrt das Thier i^ach einseitiger Zer- 
störung des Kleinhirns nach der operirten Seite. 

Intensität und Daner der Bollbewegnngen hängen ab von der Aos- 
doTinung der Yerletzung. Am stärkst<en und anhaltendsten sind sie nach 
Entfernung einer ganzen Kleinhirnhälfte. Zahienm&saige Angaben über die 
Dauer der Bollbewegungen lassen sich schwer machen, weil dabei viel such 
von Bigenthflnüiefakeiten des einzelnen Thieres abhängt, insofern die Zwangs* 
bewegnngen nm so heftiger sind^ je grösser der Bewegongsbieb des lüdsies 
ist Der Affe kann die Zwangsbewegungen &st ganz hintanbalien, niolit 
nni dadurch, dass er sieh mit der einen Hand festhält, sondern aneh daioh 
^nllkfirliche Beobaehtnng gröaster Ruhe. Am vehementesten sind dem 
gegenftber die Zwangsbewegungen des Eamnchens. Beim Hunde dauert die 
Neigung zu BoUbewegungen naeh halbseitiger Exstirpation nngefahr 1 Woche 
an. Nach blosser Exstirpation eines Seitenlappens sind die Bollbew^gangen 
meist schon nadi 1 bis 2 Tagen Torflber. Es gilt der Satz, dass Yerletnmgen 
des Wurmes zu Teihältnissmässig schwereren Eisoheinungen fähren, ah 
solche der Hemisphfiroi. Ehie Verletzung der eigentliohen Eldnhimstiele ist 
nidit erfordeilich, um Zwangsbewegungen in Erscheinung treten zu lasna. 

Dfe Eisbewegungen gehen über in Zeigerbewegungen, diese in Eieis- 
laufen (Man^ebewegung) nach der opeiirten Seite; häufig ist zu bemerkea, 
dass das Thier plötzlich, wie von einer unsichtbaren Gewalt gestossen, nach 
der operirten Beite hindrängt. Noch nach Monaten stösst der Hund hftofig 
mit der uperirten Seite an Gegenstände an, z. B., wenn er durch eine Thür 
läutt, au den Thürpfosteu. , 

Die Beobachtung der Zwangsbeweguuj^en kann man auf jeder beliebigen 
Stufe beginnen, wenn man die Ausdehnung der Verletzung entsprechend 
bemisst Der Hund und ebenso die niederen Säuger können [der lioU- 
bewegung nur in einer Zwangslage Widerstand leisten. Man maor solche ( 
Thier(^ hinlegen, wie man will, stets drehen sie sich so, dass sie auf die j 
Seite der Operation zu liegen kommen, worauf besonders Hitzig aufmerksam 
gemacht hat Im Unterschiede von Curschmann^ kann ich die Zwanffs- 
lage in keiner Weise als von der Zwangsbewegung unterschieden ansehen; , 
die Seiten Zwangslage erklärt sich vielmehr dadurch, dass die Thiere, indem 
sie sich mit der operirten Seite gegen den Boden stützen, die einzigt* 
Möglichkeit gewinnen, der Zwangsbewegung Widerstand zu leisten und 
zugleich durch das Gewicht des Rumpfes die yrflmmnTig der Wirbelsaal« 
auszugleichen. 



Denn es besteht neben den Zwangsbewegungen noch immer eine 
Zwangshaltung der Thiere nach der operirten Seite derart, dass die 



* I>»ut$eka* Jrebwföt kUtmeke Medieh. Bd. XII. 
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Wirbelsäule concav naoh der Seite der Operation aufbogen ist Diese 
Zwangshaltung kann so weit geben, dass der Kopf des Thiene um mebr 
ate IBO^ gedrelit iviid und die Schnauze aber den Bücken hfaiwegsieht 
Auch die Zirangshaltong des Thieres nimmt su, wenn es sich von der SteUe 
bewegen will. 

Hand in Hand wieder mit der Zwangshaltung des E^^rs und ihrer 
Intensität geht die Zwangahaltong der Augen nach der en^egengesetaten 
Seite y verbunden mit leiefatem horisontalem Nystagmus. Der Nystagmus 
ist eine flftohtigey die AUenkung der Augen eine in wenigen Tagen wesen^ 
M abnelmiende Erscheinung. 

Hterzu konmit endlieh noch eine Zwangshaltung der Extremitäten auf 
der opezirten Seite, die besonders von Lucianl betont worden ist, eine 
touBehe IMnokung insbesondere der hinderen Gliedmaassen. Diese tonische 
Streckung der Extremitäten geht gleichfalls parallel mit der jeweiligen 
Intensität der Zwangshaltung des Rumpfes. Gelingt es dem Thier, aus der 
Zwangshaltung heraus den Kopf zu heben, so wird jede^ Mal auch die 
Starre der EitiemiUittm vermmdert. 

Die Zwangsbeweguügen nach bilateraler symmetrischer Verletzung 
kann man als die Summe der auf beiden Seiten gesetzten Schädigungen 
betrachten. Die Verletzungen beider Seiten heben sich also keineswegs in 
ihrer Wirkung ge^renseitig aul, wie Schiff behauptet hatte. Die Zvvaugs- 
lialtnng der Extremitäteii ist auf beiden Seiten gleichmässig ausgesprochen; 
aus der Zwangshaltung d» r Wirbelsäule nach einer Seite und der Zwangs- 
bewegung nach derselben wird Zwangshaltung nach hinten (Opisthotfiuus) 
und Zwangsbewegung rückwärts, die zuerst von Magend ie bei Verletzungen 
des Kleinhirns als „monvement de recul" beschrieben ^v^lI(le^ ist. Am 
stärksten scheinen die Zwangst ie\veginii:<^u nach Exstirpation des Wurmes 
m sein, weil die Thiere hier nur kurze Zeit die Fähigkeit verlieren, sich 
aufrecht zu erhalten, so dass sie sich also nach hinten überschlagen können, 
während Thiere nach totaler Exstirpation die Fähigkeit, sich überhaupt auf- 
zarichten, erst nach Monaten wieder gewinnen. Opisthotonus und Zwangs- 
iudtong der Extremitäten sind jedoch auch bei solchen Thieren sehr deutlich. 

Was bedeuten nun diese Zwangsbewegungen für die Verrich- 
tungen des Kleinhirns? Die Einen antworten: nichts, die Anderen: alles. 

So hat Flourens sie gar nicht gewürdigt» offenbar weil er meist das 
Klembum in seiner ganzen Breitenausdehnung verletzte, so dass er das 
syatematisehe der Seitenzwangsbewegnng nicht beobachten konnte. 

Magendie nun ist der Eiste» der seine Theorie allein auf die Zwangs- 
bewegungen aufbaut^ wie er auch der Eiste war, der die veigesse^en Yer- 
mehe von Pourfour du Petit wieder au&abin. Magendie nimmt vier 

iMbfT £ A. D. Fh. 190B. PbyiiQl. AMIilg. 19 
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Kräfte im Gebirne an, die sich paarweise die Waage halten; je zwei treilipii 
den Organismus nach vorne und hinten, je zwei nach rechts und iiuks. 
Weiche von diesen ihren Sitz im Kleinhirn haben, ist mir aus den Worten 
Magendie's nicht iranz khir geworden. Die Thatsachen, auf die er sich 
stützt, sind neben den Seitenzwang^bewemiiiiren und dem mouvement do 
recul hei Verletzungen des Kleinhirns und des \ t rliingerten Markes zwangs- 
weise Progressivhewegungen bei Verletzungen des G-rosshirns hinter den 
Streifenhügeln. Magen die sell)st bezei(;hnet seine Theorie übrigens nif 
als ein Bild: ne pr^tends pas ici avec la rigueur necessaire la nature 
des phenom^nes qui viennent d'etre d^crits", gleichwohl sind die von | 
Magen die g^andenen Thatsachen die Hauptqueile der sogenannteu Gleieh- j 
gewichtstheorien. Im schärfsten Gegensatz nun zu diesen Theorien leagnet ^ 
Luciani jede speciüsche Bedeutung der Zwangsbewegungen für die Ph^o- j 
logie des Kleiubims. Laciaui nämlich erklärt alle Zwangsbewegungen \ 
als Beizerschemungen ; eine Bedeatang käme ihnen also nur zu als Gegen- \ 
stück zn den Ausfallserseheiiiungen, auf die Luciani seine Theoiie der ; 
Klemhirafunetion gründet, und die er — wie schon in der Eänleitong er- | 
wSbnt — im Wesentliehen als Verlust von motorisoher Energie cfaarakterisni | 
Beizerscheinmigen Wörden sich dainaoh doch nur äussern kdnnen als 'Zu- 
nahme der Energie und des Tonus der Muskeln. Nun konnte man ja in 
der That die Zwangsbaltung so erkliien, wenngleich Luciani auch das in 
keiner Weise hewiesen hat Dass die Folgen einer Operation wieder TOrülwr- 
gehen, ist doch kein Beweis dafdr, dass sie durch einen Reizzustand bedingt 
ynxen. Aber wie soll überhaupt eine einseitige Erhöhung des Muskeltonns 
nicht nur zu einer Zwangsbaltung, sondern zu einer Zwangsbewegung, einer 
Bollung um die Längsaie führen? Wo kamen wir hin, wenn wir das 
annehmen wollten! Ein halbseitiger epileptischer Krampf ist doch keine 
Zwangsbewegung. Luciani selbst giebt zu, dass eine Art von SchFindel- 
impuls die Rotation möglicherweise veranlasst Aber wie kann ein Organ, | 
dessen Ausfall einzig und allein Asthenie, Atonie und Astasie macht, 
Schwindelempfindung vermitteln? Hier ist die erste Lücke in Luciani's 
Beweisführung: die zwangsmässigen Ortsbewegungen sind ein 
Symptom ganz eigener Ordnung: und, selbst wenn Luciani sie 
als durch Heizung herbeigeführt ansah, mussten sie einen Theil 
seiner Theorie von den Verrichtungen des Kleinhirns ausfülieu.' 

Aber auch das geben wir Lueiani nicht zu, dass die Zwangsbewegangen 
überhaupt Keizerscheinungeu sind, aus zwei Gründen: erstens wegen ihrer 



^ Es ut also der Streit. >' sich bd diesen Zwangsbewegungen am Beiznngs- 
oder Lähtnnngssyniptome handelt, keineswegs g^jWisfemdsloe, wie Hitsig will 
Sehwindei in Nothnagel's Uandbuth, 3.45). 
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langen Dauer, zweitens weil zweifellose BeizerscheinaBgeD anders aossehen 
als die Zwangsbewegongen nach einseitiger Verletmng des Kleinhirns. Was 
d«i ersten Punkt betrifft, so erinnern wir ans» dass die schwerste Form 
der Zwangsbewegongy die Bdlbewegang, etwa l Woohe besteben kann. 
Bei tmem Unnde, dem ich das ganze Kleinhirn bis etwa auf die Hälfte 
der rechten Hemisphäre weggenommen hatte , habe ioh die N«gong zu 
Boilbewegungen nach links über 2 Wochen bestehen sehen. Die Neigung 
zum Kreis- und VoMaiifen dauert nach halbseitiger Beseetion ganz ge- 
wöhnlich 3 bis 4 Wochen. Noch langer sehen wir die Thiere mit der 
verletzten Seite an Gegenstände anstossen. Am längsten bleibt ein Symptom 
bestshen^ auf das ich die Anfin^rksamkeit lenken möchte , nftmlioh» dass 
die Thiere eine gewisse Schwierigkeit behalten, sich schnell nach der ge- 
sunden Seite zu drehen. Zu Kreisdiehungen Inmn man einen Hund sehr 
leicht bringen, wenn man ihn mit einem Stück Fleisch lockt. Besonders 
änen Hund hatte ich, der es in dieser Fähipfkeit, sich am Platze zu drehen, 
2U einer hervorraj^enden Fertigkeit gebraciit hatte, so dass die Spur der 
Vorderbeine wirklich einen regelrechten Ki-eis beschrieb. Dieser Hund 
wurde im November 1900 operirt, die Verletzung erstreckte sich auf die 
rechte Wnrmseite und die benachbart« Hemisphäre, und war nicht einmal 
.•^ü ausgedehnt, dass es zu Rollbewegungen gekommen wäre. Es hatten 
Dur ei uige Tage Kreisbewegungen nach rechts Im standen. J )HTneutsprechend 
hat der Hund aurli die Fertigkeit sich nach rechts zu drehen nie ein- 
gebüsst; aber die umgekehrte hat er trotz des besten Willens, den er offen- 
bar entfaltete, noch nach über 7 Monaten (er wurde im Juli 11)01 ge- 
tödtet) nicht wieder erlangt; sobald er sich nach linkf; dreiien wollte, verüel 
er in ungeschickte Sprünge, bei denen er sich mit den Vorder- oder Hinter- 
beinen abstiess, oder er lief grosse Kreise in Man^ebewegung. 

Mouvement de r^cul nach £x8tiipation des Wurmes habe ich noch 
nach 2 Monaten gesehen. Die Zwangshaltung der Wirbelsäule ist ganz, 
regelmässig nach ausgedehnten Operationen ebenso lange zu i>eobachten. 

Dass die lange Dauer der Zwangsbewegungen auf entzündliche Vor- 
gänge zurückgef&hrt wenlen könnte, ist nach einer Beihe Ton mikroskojä- 
sehen Untersuchungen auqgescdilossen. 

Selbst wenn wir die Dauer der Zwangsbewegung und der Zwangs- 
baltang nur zu 4 Wochen annehmen wollen, was hinter den Thatsachen 
znrOckbleibt, so wftre eme vom Augenblick der Operation an bestehende 
ond Wochen anhaltende Beizung durch ein Operationstrauma ganz ohne 
Analogie bei YerletKungen des Kervensystems. Schon nach wenigen Tagen 
und die yerletzten Fasern leitongsonföhig, nach 3 Wochen ist ihr Mark 
in Tollem Zerfall, nach 8 Wochen fast geschwunden und da sollten sie 
noch die Uebertragung von Beizen leisten könnenl Denn Luciani bezieht 

10» 
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die Zwangsbewegungeii ausdrucklich auf Reizung von Fasern, uicht etwa 
von Zellen. Scbun die Dauer der Zwangsbeffegaiigen sioIiotq ihre Auf- 
tassang als AasfaUserscheinung. 

Diese lange Dauer der Zwangsbewegnng beobachteu wir nun allerdings 
beim Affen nicht und hier könnte man in der That zweifelhaft sein, d) 
es sicli nm Beizeiseheinnngen handelt, wenn wir nicht durch die Yersoebe 
am Hnnde einee Besseren bekhrt wftren. 

Bs verstdit sich ?on eelbst, dass es nun anch höchst zweifelhaft whrd, 
oh die Streokstellang der Extremitäten nicht anch eme Ansfalleneheinang ist 
Darauf werden wir im anderen Zusammenhange nurfiid^kommen (vgl» S. 172). 

Wenngleich das Geaagte durehans genügt, um den Charakter der 
Zwangsbew^ng als AusfaUsersoheinung m erhärten, so ist hier doch der 
Ort, um über am Kleinhirn ausgeführte Beiz versuche zu bendites. 

Lnciani giebt in seinem grossen Buche über das Kleüdum keine 
solchen Versuche, er versaeht nur «ne sehr merkwürdige Auslegung der 
Experimente von Magendie über die DnrehRchneidung des einen Scheakel* 
bflndels. Wh oben erwähnt, hatte Magendie angegeben, dass die Thieie 
nach dieser Operation naeh der operirten Seite rotirten. Auf Grund der 
Beobachtung Schiffs, dass dieser dauernden Rotation nach der opeiiiten 
Seite einige Rotationen nach der gesunden Seite vorangehen k()imen, deutet 
Lucia Iii (iii letzteren als Reizsjmptume, die ersten als Tjähmimgssymptome. 
Er geht dabei von seiner Bezeiclmung der UotationsricMung aus. Er möge 
aber selbst den Versuch von Magendie machen, er wird sich überzeugen, 
dass die Richtung der daut rnden Rotationen genau wie bei hall s- itiger 
Kxstirpation nach der gesuudeu Seite (seiner Bezeichnung, der opt-rirt n 
unserer Bezeichnung) geht. Wenn es nun in der That wahr ist, dass die 
Thiere vor diesen Rotationen nach der operirten Seite einige Male na(^h der 
anderen Seite rotiren, so würde Luciani mit dieser Erkläruugsweise, die 
er eine glänzende Bestätigung seiner Anschauung nennt, eine zwingende 
Widerlegung dieser selben geliefert haben. Denn dann inneren eben die 
Reizerscheinungen nach der gesunden Seite (unserer Bezeichnung), Mit der 
Beschreibung Schiffs stimmt übrigens eine von mir verschiedentlich ge- 
machte Beobachtung überein, dass Thiere, wenn sie nach halbseitiger Exstir- 
pation vom Operationstisch genommen werden, wenn auch keine Zwangs- 
bewegungen, so doch eine erhebliche Verkrümmung der Wirbelsaule nach 
der gesunden Seite zeigen, und wir haben deswegen auch die Beobaohtung 
des Musterhnndes (S. 139) erst 24 Stunden nach der Operation aufgenomnieo. 

Es muss ebenfalls hervorgehoben werden, dass Luciani, wie sieh hier 
zeigt, gezwungen ist^ beim Kaninchen eine Rotation durch Jiähmung an- 
zunehmen, die er ausdritekUeh fär Hnnde und Affen leugnet Hätte er sie 
selber beobaohtet, so hatte er sieh wohl vor diesem Zugeständniss gehütek 
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In einem qpftteran ^u&atz nacht dann Luoiani^ äne Bemerkung 
gogon einen Vefsooh Ferrier'e^, der bei einem Thier, dessen einer EJein- 
himlappen theilweise oauterisirt worden war, Rotation nach der gesunden 
Seite gesehen hatte. Wir stinmien Lnoiani dorohaus bei, dass der Ge- 
bnmeh der Oanetioa hier dorohane unphysiologisch ist, eohon darum, weil 
man nicht entscheiden kann, wann die Beiasnng aufhört und die Ti&hwinng 
naeh Zeretfirung dar Nerveneubstanz anföngt Nur hätte Lneiani seine 
Kritik audi auf die YerBuche von Leven and Ollivier* ausdehnen sollen, 
ie waxk AnafiülserBdieinungen besdurieben haben, ni(sht Beizeiseheinungen, 
vie Lnoiani anzunehmen soheini 

Auch Versuche Ton Hitzig*, der in die entleerte knöcherue llockeu- 
kapsel des Kaninchens ein Stückchen Eis brachte und dabüi Kutationeii 
nach der gesunden Seite (anscheinend unserer Bezeiuhuuagsweise) beobachtete, 
sind aus demselben Grunde Vrohi nicht von überzeugender Kraft, um so 
wemger, als Hitzig neuerdiugs^ bemerkt, dass diese Zwangsbeweguugen 
ebenso gut aut Beizong des benachbarten Vestibularapparates bezogen 
werden könnten. 

Nim giebt es aber eine Mittheüung von NothuageF', die für uns 
von besonderer Wichtigkeit isi. Gerade diese Mittlieilung ist von Luciani 
übersehen worden.' Nothnagel bediente sich der mechanischen Reizung 
durch feine Nadelstiche und beobachtete am Kaninchen: „der Kopt dreht 
sich nach der entgegengesetzten Seite, d, h. war links operirt, nach rechts; 
die Wirbelsäule verkrümmt sich dergestalt, dass sie nach der entgegen- 
gesetzten Seite concav ist, bald nur in geringem Maasse, bald so stark, 
dass die Schnauze fast den Hintertheil des Rumpfes berührt'^ Ausserdem 
beobachtete Nothnagel Extremitätenbewegungen zuerst der gereizten Seite. 
Diese Angaben sind so bestimmt wie möglich und, wenn auch Nothnagel 
das Wort Zwangshaltung nicht gebraucht, ist es doch wohl kaum zweifel- 
haft^ dass es sich um eine solche gehandelt hat. Ich selbst kann nach Be- 
obachtungen an einer Anzahl von Kaninchen und einer jungen Katze die 
Angaben NothnagePe durchaus bestfttigen; es ist jedoch nothwendig, dass 
auch die Vevsndhsmethode Nothnagels dngehalleii viid, dass insbesondere 
nur feine Nadetofciohe gemacht werdoi; giOssere Tecletzungen können zu 



< Laoiani, ITfo^. CM^lfl«. Bd.XT. S.88B. 

* Farrier, Brain. Vol. LXV. 8. 1. 

* Leyen et OlUvier. ArA. ffMr, de m4d. 1862/68. 

* Hitzig, üiUersuchungen über das Gehirn. Berlin 1874. 3.26. 
» Der Schwindel in Nothnagers Handbuch. 1898. S. »4. 

* Nothna-cl, Virchow'8 Archiv. Bd. r.XVIII. S. 33. 

' Loci am kennt nur die vorlänfige Mittheilang im CeniralblaU für die medie. 
Wiutmehfftm, 1876, die aber &ber die Bampf bewegnug nodh niehta enthUt. 
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aUen mögliobeii Eraoheimingen fähren, deshalb^ weil sich aneb hief dann 
die Litonang^ymplonie mit den Beizsfymptomen vennisolien« 

Ich selbst habe nun noch Veisudie angestellt Aber die Wirkung der 
elektrischen Reizung des Kleinhirns beim Hunde. Da der Hund, 
wenn man Zwang^bewegungen beobachten will» möglichst nicht gefesselt 
und auch ausser Narkose sein soll, bediente ich mich der von Ewald tat 
das GrOBsbim angegebenen Beizungsmethode. Durch eine genau eD^ 
sprechende Trepanöffiiung schraabte ich einen Ufenbelnknopf , der m 
zwei etwa V«"" einander entfeinten Elektroden durchbohrt war, in 
den Schädel. Diese Elektroden enden flach knoplISnmg und das Oehin 
1^ sich ihnen unmittelbar an, ohne verletzt zu werden. Die Anwesenheit 
dieses Knopfes mit den £lektn)den in dem Schädel verursacht durehans 
kone Beizungseisoheinimg, ja nicht einmal Schmerzen. Man hat daraof 
zu achten, dass die Blutung aus der im Bereiche der Trepanöffiiung eiä- 
dirten Dara vollständig gestilit ist, ehe die Elektroden eingeschraubt weiden. 
Einij^^e Stunden nach der Einsetzunsj: der Elektroden kann dann die Reizimg 
am freistehenden uiigeksidelteu Hunde vorgenommen werden. 

Ich hahe diesen Versuch an fünf Hunden ausgeluhrt. Jedes Mal 
wuide der Knopf so befestigt, dass die Elektroden fast genau in die Furche 
zwischen linker Hemisphäre und Wurm zu liegen kamen. Gereizt wuide 
mit Inductionsströmen. 

Schwächste Ströme nidohen den Hund etwas unruhig, er wendet den 
Kopf bald nadi rechts, bald nach links, oder er legt sich inn und nimmt 
den Kopf zwischen die Vorderpfoten. Er macht den Eindruck, als wenn 
er unbestimmte Schwindelempfindungen hätte. 

Stärkere Ströme bewirkten nun in allen Fällen Zwanps- 
haltung nach der der Heizung entgegengesetzten Seite, das^ 
also die Wirbelsäule, wenn links gereizt wurde, nach rechts concav ausjie- 
bogen wurde, dabei wurde das linke Vorderbein gehoben. Einige Male traUn 
auch Bewegungen im Facialisgebiete auf. Einige Male auch horizontaler 
Nystagmus.^ Endlich üel d^T Himd nach rechts (wenn er sich nicht scboo 
vorher willkürlich hingelegt hatte) und gerieth in Kreisbewegungen nach der- 
selben Seite. Bei Oeffiiung des Stromes erfaigt dann gewöhnlich eine sehr nel 
schwächere Bewegung nach der entgegengesetzten Seite. Die Ströme, (Ü6 
verwendet wurden, entsprachen 60 bis 100'°™ Bollenabstand eines du Bois- 
Reymond*schen SchlitternnductoriumB bei gewöhnlicher Armirong. Za 
bemerken ist, dass stärkere Ströme mit nur geringer Latenz (etwa wie bei 

' Es ist mir (Im ' Ii diese und audcre unter FreilegoDg des Kleinhiins bcuu Hand, 
der Katze und dem KuuiucheD aai^efübrtc Vürsiucho sehr zweifelhaft gewordeu, ob die 
LocalbBtioo, die Ferrier für mimiiigCMhe coordinirte AngvDbewegungcD auf der KlciB* 
htrnriade angegebeu hat, au Beeht besteht 
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Grosshirnreizimg) wirkten, schwächere erst nach einer sulchen von Vi bi« 
' , Minute. Ich habe keinen Anhalt dafür, dass trotz der nicht imerhebUohen 
Siromstärkc Stromschleife u etwa auf den N. acusticus wirksam geweseo wäien. 
Die Beweg t i L^ n im Facialisgebiete, der dann in Folge seiner anatomischen 
Lage hätte mitbetrotfen sein ninsseu, waren erstens nicht constant und 
halten auch nicht den Charakter der furadiscben Reizung: eines Nerven* 
Stammes. Gegen Stromschleifeu spricht auch, dass in zwei Ealleu, in denen 
dnige Tage nach dem Enisetzen der Elektroden sich ein Eiterherd unter 
ihnen gebildet hatte, die Gharaktenatisehen EiaGhetnungen sich selbst mit 
idiikezen Strömen nicht mehr erzielen Hessen. TrotsEdem will ich nicht 
bestrejteuy dass es sich möglicherweise um eine Beizung der Kerne des 
Acosticns gehandelt haben könnte, und diesen Beizyersu^en daher keinen 
ftbertriebenen Werth beilegen. Immerhin ist es beacfatenswerth, dass, was 
iflh als Folge der Beiznngen beobachten konnte, durchaus entgegengesetzt 
war dem, was »Luciani als Beizungserscheinungen naoih Operationen am 
Kleinhirn auifasst 

Wir stellen also fest: der Ausfall einer Eleinhirnhälfte führt 
in Zwangshewegungen nach der operirten Seite. Symmetrische 
Verletzungen wie der Ausfall des Wurmes führen zu Zwangs* 
bewegungen rückwärts. 

Bass Yerletmngen des vorderen Theiles des Kleinhirns, wie Ferrier 
behauptet, auch Zwangshewegungen nach vorne bewirken, muss ich in 
Uebereinstimmung mit Luciani entschieden bestreiten. 

Diesen Symptomeuconiplex der Zwangshewegungen trennen wir also 
ab von den übrigen Erscheinungen nach l\leinhirnvcrletzuugen, und er- 
kennen ihn zugleich als durch den Ausfall des Kleinhirns l)ediugt au. 
Diesen Standpunkt, der mir die Vorbedingung scheint lür ein weiteres 
Studium der durch Kleinhirnverietzung verursuchten Bewegungsstörungen, 
hat keiner der früheren Autoren eingenommen; vielmehr sind durch die 
Vermischung aller Symptome unter einem allgemeinen äusseren Eindruck 
die Theorien vom Kleinhirn als Gleichgewichtsurgan entstanden (mit Aus- 
nahme der von Magend ie, der wn der nur die Zwangsbe\ve<^ungen be- 
rücksichtigte). Die Aufrechterli;iltimg des Körpergleichgewiclites nur von 
einem besonderen Gleichgewichtsorgane abhängig zu macheu, geht doch aber 
nicht an. Wenn ein Thier im populären und physikalischen Sinne „das 
Gleichgewicht verliert*', d. h. fällt, so braucht nicht immer ein G-leich- 
gewichtsorgan beschädigt zu sein. Es kann ja fallen, weil seine Beine zu 
schwach sind, und das ist ja eben die Behauptung Luciani*s für die Ver- 
letzungen des Kleinhirns. Es heisst, sich die Sache sehr leioht machen und 
ae gleichzeitig verdunkeln, wenn Thomas sehr lange und richtige Er- 
diteroagen dsurüber anstellt, dass dnroh jede Bewegung die , Lage des 
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Hchwerpimktes geändert wird, dass diese Verlegung des Schwerpunktes com- 
pensirt werden muss durch eine andere Bewegung, weil sonst eben das Thier 
Men würde, dann aber zu dem Endergebniss kommt: „le cervelet n'est 
pasle stöge d'an seus partiouUer, mais le siege d'uue reaction particuh^re, 
mise en jca par diverses ezoitatioitB; cette r^ction s'appii^ue au maiutien de 
r^niUbie, dans les diverses formes d'attitodes ou de monvements, iMexes^ 
automatiqueB) voloiitaiieB; o'eet an oentre r^fleze de l'^iulibration.'< ^ Wie 
kommen erstens Zwangsbewegungen zn Stande, wenn das Thier das „Gleich- 
gewicht verliert^, tmd was soll man zweitens unter einer specifischea 
Beaetion, die nur daau bestimmt ist, das Gleichgewicht anfreoht an erhalten} 
sich ToisteUen. Thomas berdcksiidUigt die Zwangsbewegnngraoi gar nicht 
und die Ataxie dentet er inthümlicli. Fast überemstimmend mit der 
Theorie von Thomas ist die schon früher von Bechterew' aufgestellte. 
Auch er beadchnet das Klonhim als ein Gentialorgan xui Anficeehterhaltaog 
des Gleichgewichtes. Die Beiz anftiehmenden Sinusaorgane sind fttr ihn 
die Bogengfinge, die Gegend des trichterfannigen Theiles des dritten Yen- 
tiikels und specifisohe GleichgewiohtsnerTen der Haut, vieUeicht auch der 
Muskeln.* Spedfische Nerven, welche gewissemaassen in Bansoii und Bog^ 
die Function haben, das Gleiohgewieht anfrscht zu halten und weiter 
nichts im K(kper zn thun haben, können wir uns nicht vorstellen, ebenio 
wenig, dass die Tiichterregion durch den Druck der Cerebrospinalflftwjg" 
keit erregt werden könnte. Bechterew bezUcfcsichtigt auch weder die 
Theorie von Lnssana noch die von Luciani. Es ist uns eben mit 
dem dehnbaren und farblosen Begriff eines Gleichgewichts- 
organes gar nicht geholfen. 

Wenn wir emtinh daran festhalten, dass Kleinhirnverletzungen zu 
Zwangsbewegungen iühren, so würden wir nun die Beziehung des Klein- 
hirns zu denjenigen Organen und Bümtheilen zu erforschen haben, dereu 
Verletzung denselben Symptomencomplex zur Folge hat. Es sind lias m 
alier erster Linie die Bogengänge. Leider war ich noch nicht in der Lage 
eine Untersuchung über die Verbindung von Kleinhirnexstirpation und 
Labyrinilizersturung hem. Ariisticusdurchschneiduny- aufnehmen zu könneu, 
weiche eine solche Beziehung in's Licht setzen wüi'de, die aber vuiciussicht" 
lieh sehr grosse Opfer an Thieren beanspruchen würde. Solche Unt«r- 



' Es ist fiir uns interessant, d&na TbomaB ftr die Luffsana'Mbe Mnakelfiloii- 
theorie deu Aasdruck facheox braucht. 
' A. a. O. 

* Be«ht«r6W «pirfeht davon, dass ihrer Bxtremiliitenhant beraabte Mask» J»" 
kanntlieh" daa Aeqnilibrationavernii^ einbfiaseii. Der Vennch iat von GL B«rnai4 
angegeböo ood von LeydoD beatfttigt, aber das Besnltat ist keineewegB des, wtt 
Bechterew angiebt 
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saohuugen aind zwar schon an Tauben von B. Langel einem Schäler 
Bwald'S) ausgeführt worden; aus dessen sehr kurzer Schilderung vermag 
i«b jedoeh die Bneehtigang seines Standponktea', daas sich Kleinhirn- 
Symptome ond Labyrintbqrmptome aidiaif m einander trennen lassen» in 
iDuner Weise au eisehen, da er die Nator der eiatefen Tollsttndig Terkennt. 

Die Zwangsbewegnngen naflb Dorohsohneidnng eines Acnaticuay ivie sie 
£eebterew*lM»claieben hat» leigen eine so aofiallende Uebereinstimmmig 
mit denen nach halbseitiger Eelnhimeawtlrpatien, dass imter diesem Ein* 
dradL banptsieblioh wohl ancfa Beobterew seine Theorie anl^estettt hat 
lodern ms also den Theil der Bechterew'sebai Theode, welcher nun das 
Klemhim nun Qiqgane des Gletohgewicbtes Terallgemeinwt» bek&mpfen, er- 
kennen wir die Wahisobeinlidbkeit dnrcbans an, dass daa Elsinlüzn ein 
Caitialorgan för das Labyiintb ist Wenn gans neuerdings Keller' die 
nach Dniohsolmeidnng der unteran Kleinbimatide anftratenden Zwangs- 
bewegungen auf Mitverletzung der Yestibulaiijskeme zurückführen will, so 
ist diese Behauptung, zu der Keller auf Grund meiner Versuche auch gar 
nicht berechtigt ist. durchaus irrthümUch. 

Es ist jedoch auch das Kleinhirn nicht, wie Bechterew will, das 
einzige Ceutraioi-gaü tür den Bugengaiigsapparat: es sind die Zwangs- 
bewegungen, welche nach Labyriuthentfernung eintreten, ebenso wie die 
nach Hirnverletzungen ohne Zweifel zum Theil identisch mit den Er- 
soheinungou des sogeuaunteu galvanischen Schwindels (Purkinje, Hitzig). 
Während nun doppelseitige Entfernung der Labyrinthe nach Ewald* und 
Jensen'' ikst völliges Ausbleiben der Erscheinungen des galvanischen 
Schwindels bedingt, konnteu wir ieststeüen, dass auch nach ToUlexsiirpatioQ 
des Kleinhims der Cumpiex des galvanischen Schwindels noch auszulosen i<L 

Ganz allgemein ist aber auf das Schärfste festzuhalten, dass wn t .^ 
bei den Zwangsbeweguugen nicht mit Störungen der Muskelinnervation im 
Allgemeinen, sondern mit Störungen der Ortsbewegungeu, der 
Richtung des Körpers im Kaume zu thun haben. Es kann kein 
Zweifel sein, dass bei den Verletzungen des Kleinhirns des Aüen und bei 
den Kleinhimerkrankongen des Menschen diese objective Störung des Ver- 
haltens des Körpers im. Haume zurücktritt — beim ASSon sind die Zwangs- 
bewegnngen von sehr kurzer Daner, beim Menschen sind sie ausserordent- 
lich selten — nnd dass sich nun alsCorrelat derselben der Schwindel in 
den Yordeignmd schiebt» die Stömng der Yorstellnng von der Riehtwng 

^ Lange, Pflöirer's Arrhiv. Bd. L. S. 615. 
«Bechterew. Ebenda. Bd. XXX. S. 312. 
• TLtiUt, Die9 Archiv. 1901. Anat. Äbthlg. S. 177. 
« B. BwAld. Sitnmt Mkm», WinbeiHi 1898. 
■ Jensen» Pfltg«r't JMIm. Bd. LUV. 
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des Körpers im Kaume. Es wird fast allgemein zugegeben, dass für den 
Kleinhirukraukeu das Symptom des Soliwindels charakteristisch ist, ja «41 
tritt er in der Form des sogenannten sysiematisoheu Schwindels aut, der 
darin besteht, dass der Kranke die Empfindung hat^ er würde gedreht oder 
der Raum drehe sich in einer bestimmten iüohtung um ihn: das Analogon 
der Seiteozwangsbew^gfungen. 

Es besteht also beim Thier in viel höherem Maasse eine fadisohe 
B^ulirang der Biehtnng der Ortsbewegungen, beim Menschen eine Sfönuig 
der VoisteUang von dieser Bicbtung. 

Ja es erhebt sioii die Fragej in wie weit Thiere übedianpi ihr Ver- 
halten im Baume auf Grund von Yorstellnngen reguliren, d. h. ob sie nbe^ 
baupt Schwindel in unserem Sinne kennen. Hitzig war firfiher der Meinuiig^ 
dass in dem operirten Eaninefaen, wenn es z. B. auf dem Banche liegt^ der 
Eindruck ▼orherrsobt^ dass es aaf der unverletzten Seite üege^ und dass die 
Zwangsbew^nng naeh der verletzten Seite niefats wäre als eine willkfirlielie 
fiewegimg zur Aufrechterhaltong des scheinbar gestörten <}leicbgewiohto&^ 
Hitzig selbst hftlt jetzt den Vorgang nur zam Theil willkürlich, zum Ihäl 
als automatisob bedingt.^ 

Soweit ioh sehen kann, berficksiGhtigt Hitzig jedoch nicht den vod 
uns erwähnten Unterschied zwischen Thier und Mensch. Wir haben gar 
keinen Anlass, beim Kaninchen eine andere als „automatische" Begulirung 
der Körperrichtuug im Baume anzunehmen, insofern als Hitzig hier das 
Wort automatisch sehr weit fasst und offenbar darunter „nicht im Gross- 
hiru vor sich geiieiid" versteht. Beim Hunde schemt mii .schou m 
gewisser facultativer Einfluss des Gesammtbewusstseins deutlicli zu mn. 
Auch sah ich beim Hunde ohne Kleinhirn die Kxstirpation des Gyrus 
si??moideus hochgradige Zwangshaltung und Zwangsbewegungen machen, 
was ein vicariirendes Eintreten des Grussbirus vermuthen lässt Beim 
Menschen ist wohl kein Zweite], dass das Grosshirn für die subjective 
und ubjective Orientirunj:^ des Körpers im Räume durchaus nothweudig 
ist; über das Maass seines Antheiles zu discuLiren, wäre unfruchtbar; 
wir sehen jedenfalls, dass hier eme bei den jucilcren iSäugern noch gau/ 
subcortii al <j:"le<,^ene Function zum Theil im Begiüf ist, auf die Hirnrinde 
überzugehen und dass sich demgemäss das olijoctive S3'niptom der Zwangs- 
beweguugcu in der Thierreihe autwärtg alimählich entwickelt znm sub- 
jectiven des Schwindels. 

Vor Allem aber halten wir fest, dass Zwaugsbewegungen 
und Schwindel einen Symptomeucomplex für sich bilden. 



1 Hits ig, Un^uekmnye» über dfl» Gekim. 1874. 8.269. 
*MmtM. 8.4». 
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b) Die Ataxie. 

In dem Maasse, als die Zwaiigsbewcigtuigan nach VerletEangen des 
Kleinhirns abnehmen, tijtt nun jener Symptomencomplez hervor, welcher 
als Ataxie bezeichnet wird. Bine Ataxie wiid als Folge der Verletstong 
oder Erkranlcnng einer Bdhe yon Qehimtheilen beobachtet, inabeaondeie 
der hinteren Wurzeln (aensoiisGfae Ataxie, Panizza 1884, Tabes doraali^ 
Lejden 1868) des GroiHhiins und -des Kleinhuns. A^e ist jedoch 
dnrcfaatiB kern änheitlioher Begriff, sondern ein Sammelname für dne 
Qrappe Ton BewegungsstOmngen, die nicht den Eindruck yon L&hmungen, 
sondern den einer gewissen Unordnung der Bewegungen machen bei mehr oder 
weniger erhaltener Motilität. Wäre mit dem Namen Ataxie ein bestimmter 
Begriff veirbunden, so wArde man sich nicht darüber streiten können, was 
nun die Kennzeichen der cerebeilaren Ataxie seien. Damit erledigt sich 
auch die Bemerkung des Hm. Bickel, dem ich hier im i.aboraturiuiu 
meine Versuche im Winter 1900/1901 gezeigt habe, der es auch für der 
Mühe Werth gehullen hat, die in meiner vijrl;iiitii;eü Mittheilung ^ eut- 
haltenen Angaben m einer eigenen Arljeit^ zu bestätigen, aber uim mit der 
Entdeckung hervortritt, Ataxie wäre Sensibilitätsstörung, also wäre Jvlein- 
hirnataiie auch Sensibilitatestörung, sogar wenn man eine Bensibilitäts- 
störung objectiv gar nicht würde nachweisen können. Es erklärt sich diese 
Änschaiiuiig des Hrn. Bickel nur durch iiue weitgehende Nicbtl)eai htung 
der Litteratur. Als wenn nicht fast jeder der Autoren, weiche Uber Ver- 
letzungen und Erkrankungen des Kleinhirns gearbeitet haben, sich auch mit 
der Möglichkeit von Sensibilitätsstörmmeii beschäftigt hätte, und trotz stricter 
Äblengnuug von solchen den Namen Ataxie ruhig weiter gebraucht hätte 
(Luciani, H. S. Frenkel^). ,,Coordinationsst<jrung und Mangel an Gleich- 
gewichtBgefühl sind natürlich nicht das Gleiche, und diese Wort« deüniren 
ebenso wenig wie der Ausdruck ,cerebellare Ataxie' einen Kraakheitszuatand, 
sondern ide benennen ihn nnr^ (E. Hitzig).^ 

Es sind fast alle Autoren und sämmtliche Lehrbächer darüber einig, 
dass das Bild der cerebeilaren Ataxie von dem der seneoiieoheii Wnnel- 
ataxie wesentlich abweiche. In Bezug auf Lassan a, der ^ine Ausnahme 
macht, können wir auf die Einleitung verweisen. Von Neurologen nenne 
ich Brans^ der eine Gmppe von Kleinhimerkrankongen heraushebt, welche 
der Tabes ähnlich erscheinen. Brnns, der anscheinend die Theorie 

' Lewandowsky, Centralhlatt fü r Phydolo(jie. 1 90 1 . SO. JoU. 

* Bickel, Deutsche med. Wochenschrift. 1901. Ddoomber. 
» Frenke 1, Tabüche Ataxie. Leipzig 1900. S. 92. 

* Hitzig, Schwindel. S. 37. 

* Braus« Ealenboig's JbJncifclopäd. Jakrb. 1900. 
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Lussana's nioht eminal kennt, kann übiigeoB ebenso wenig wie diesei 
sensible Stöningen nachwdsen. 

In den meisten DaistelluBgen wird entsebeidender und fost ansBohUev- 
Ueber Werth gelegt auf die ünBioherbeit des Ganges, der als ein 
l^nmeln, Schwanken, oder als Gang der Betrunkenen besMlchnet wird, oiut 
nun wieder als Glfliehgewichtsstörmig imponirt 

In der That ist diese Anomalie des Ganges nioht nur b«m Mensoheu, 
sondern auch bei Thieren ledit aofOUlig, sie ist jedoch keine einheitliobe 
ErBcheinung, vielmehr in eine Beihe von Gomponenten zu zerlegen. 

Die eiste ist die von Lnciani nicht entdeckte, aber so bezeichnete 
Astasie, d. i. das ünvennjSgen kkinfaimverletzter Thiere, eine mhig» 
Haltung einznnefameu, eine Haltung, welche dnrch eine gleiohmässige Oon- 
trdütion der Extremitäten- und Rumpfmuskeln aufrecht erhalten wird. Man 
beobachtet das Schwanken der Innervatiun am besten und längsten (nach 
Ablauf der Zwangsbewegujuguii; an Thieren, denen eine ausgedehnte Ver- 
letzung den Kleinhirns beigebracht wurde, die sieb auf beide Seiteu aed 
Organes erstreckte. Li^t ein solches Thier mit erhobenem Kopfe ruhig da, 
So zeigen sich die Schwankungen nur in den Muskeln der Halswirbelsäule, 
die es benöthigt, um den Kopf empor zu halten. Steht der Hund aber, sü 
gcrath der ganze Körper in grosse unregelmässige Schwankungen, die sich 
noch weiter steigern, weun das Thier in aufrechter Haltung etwa einen 
Napf Milch aussänft, oder eine andere Bewegung ausführen wiJl. Wie 
wenig es die Bewegungen seines Kopfes beherrschen kann, haben wir be- 
reits geschildert (S. 141). Bei einseitigen Verletzuijgen richten sich die 
Schwankungen meist nach der Seite der Verletzung. Besonders aus- 
gesprochen sind sie beim Äffen. Der Affe wird bei jedem Versuch, eine 
active Haltung einzunehmen, tormhch hin und her geschleudert, und er 
kann diese Bewegung so wenig beherrschen, dass sein Kopf iumier wieder 
mit erhebhcher Gewalt gegen die Wand des Käfigs anprallt Bei dem Affeii 
wird auch, wie sehen Luciani bemerkt, eine analoge Innervationsstfimug 
der Extremitätenbewegong leichter beobaehtetals beim Hund. Immer werden 
die Schwankungen um so grösser, je energischer das Thier innervirt, and sie 
veiBohwinden, sobald das Thier seine Muskeln völlig entspannt. Luciani 
schliesst aus diesen Erscheinungen auf eine „statische Function^' des Klein- 
hirns, durch welche der Rhythmus der elementaren Impulse während der 
Function beschleunigt wird, und der normale Uebergang und die legel« 
missige Stetigkeit der Handlungen sieh evgiebt^ Es dOrfte klar aeui» da» 
dieses Wort doch mehr ehie Umschreibong als eine BrUftrong bedeutet 

Ausser dieser Astasie erkennt nnnLueiani nur noch zwei Symptome als 
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durch den Ausfall des Kleinhirns beding an, die Asthenie and die Atonie. 
Es sei hier zunächst unbedingt zugegeben, dass in der That eine erhebliolie 
Verminderung des Tonus, eine abnorme Schlaffheit der Muskeln hä klcdn- 
bimverletzten Thiereii beobaehtet werden kann, bei einaeitig operirtan Thieren, 
nie alle Eiaobeuuiiigeii, auf der Seite der OperatioiL Selbst wenn die moto- 
litthen Erseheinangen fast ganz verachwandea nndy kann man zu Zeiten 
aaeihweiBeny dass bei emem soldien Tbiere die Gliedmaassen der operirten 
SflH» sehlaffer sind als die der gesunden. * Man kann nieht nur, wie Lueiani 
beoierkty die Glieder der operirten Seite leichter fleotiren, als die der ge- 
SQBden, sondern anch sehr ^el weiter flectiren, nnd Tor Allem die 
Qdenke ganz erheblich nbeiatreidren» ohne dass aelbet so empfindliche 
Thicre^ wie Eatmn, darauf irgend resgiren. Es dürfte wahsBoheinli<di sein, 
dan siidi diese Atonie anf alle willkürlichen Mnskebi des Körpers eistreckt, 
wie ich aie zufällig auch an den Kietonaskeln beobachtete. Es handelte 
ach um einen Hand, den ich Monate hing mit SohflddrOaentabletfeen ge- 
füttert hatte, so, dass ich ihm mit der rechten Hand die Kiefer aus einander 
sperrte, um ihm mit der linken die Tabletten tief in's Maul hinein zu 
bringen. Immer hatte der Hund dieser Manipulation erheblichen Wider- 
stend eiilgügengesetzt, und seinem Unbehagen kl)h;ittoii Aufdruck gegeben. 
Als ich 3 Wochen nach einer massig ausgeduhnten Wurm Verletzung, von 
der der Hund sich schon fast völlig wieder erholt h;itte, die Futterung 
wieder aufnahm, war der Unterschied ein ganz frappanter. 

Ferrier bat ^e^en Luciani's Behauptung von der Atonie Versuche 
von RusseP vci werthf^t, welcher nach Kleinhirnverlet/uni^ die Sehueu- 
Ff^flpTe verstärkt gefunden hat: die Stärke der Sehnenretiexe bezeichne 
ilHi Tonus der Muskeln und in Folge dessen könne eine Atonie nicht an- 
genommen werden. Die Beobachtung ßussePs ist zweifellos richtig, aber 
idi stimme mit Lueiani- durchaus darin überein, dass die hergebrachte 
liChre von den Sehnenreflexen als dem Indieator des Muskeltonus falsch 
ist, vielmehr kann gerade ein schlaffer, aber contractionsfähiger Muskel 
mit einer ausgiebigeren Gontraction antworten, als ein schon gespannter. 
Ks ist eui Zufall, dass in den meisten Zuständen, in denen der Tonus der 
Muskeln vermindert ist, auch die Keflexbahnen unterbrochen sind. 

Nun soll der Atonie, der Schlaffheit der Muskeln in der Buhe, eine 
Asthenie, eine Verminderung der Muskelenergie in der Thatigkeit ent- 
sprechen. Lueiani erschliesst eine solche ans dem Unvermögen klemhim* 
verletster Thiere, aufrecht zu stehen, beiw. aus dem Fallen einsdtig operirter 
Tfaiere nach der verletaten Seite. Lueiani legt grossen Werth • darauf, 
dass ea'sich um eine Sehwädie, Asthenie, nicht um Fbralj^se und anch 

■ BfflsseU lV«e. afike Bagal rSbe. Toi. LV. p. 67. 
* iKoAy. CmUrMaU, Bd. XV. S. 378. 
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nicht um Parese bandle. Eine Paralyse ist sicherlich nicht vorhandeu, 
aber wir sehen durchaus kernen Anhaltspunkt für eine Untersoheidong 
zwischen Asthenie und Parese. Was Luciani zu der besonderen Be- 
tonung der Asthenie gegenüber der Parese geführt hat, ist wohl die fiio- 
sichty dass die ürscheinungen nach Eingriffen in das Kleinhirn nieht 
die einer gewöhnlichen Parese auid, aber wenn wir nach der Art der 
Abwnchnng fragen, werden wir mit einem Wort abgespeist, mit dem 
wir wenigstens und wohl audi kein Kliniker einen festen Begriff verbinden 
kann. Wenn wir uns darüber klar sind, können wir, um in der Luciani*- 
sehen Temünologie zu bleiben, das Wort Asthenie ruhig Terwenden. 

Luciani prüft den Orad der motoiiseheu Schwache, indem er die 
Kraft, weldie z. B. der Affo entwickelt, um sieh an einen Gegenstand fest- 
zuhalten, d/namomettisoh misst Auoh ohne Oynamometerrersuche m 
haben, können wir zugeben, dass bei onem einseitig operirten Affen die 
Energie, mit der er sieh etwa an einer Gitterstange festzuhalten yermag, 
etwas Termindert ist Die Frage .aber muss doch so gestellt werden, ob 
die Verminderung der Energie in einem Verhftltnisae steht zu der IntensHit 
der Bewegungsstörungen. Wir schliessen aus dem Verhalten des Affen 
nicht wie Luciani, dass das Kleinhim ^4^^ Kraitvermögen, über das die 
,Nervmuskelapparate' verfügen, erhöht". Denn damit ist ottenbar präjudieirt, 
(la.s8 diese „stheiiische Function" des Kleiiiiiirny sich ^Heichmässig aui alle 
iJkluskelii erstreciit, aber hier haben wir eine sehr cumplicirte Bewegmig. 
die zum Zweck hat, den Körper durch die Thätigkeit der Haut-, Arm- und 
Schuitermuskeln au die Gitterstange heranzuziehen. Wenn wir ganz davou 
abseilen, dass wir bei der Messung der Krait einer solchen Bewegung von 
dem guten Willen des Alfen abhängig smd, eine maximale Arbeit zu leisten, 
so brauchen wü uur anzunehmen, dass die grosse Zahl der Mu<k( igruppcn, 
welche beansprucht werden, nicht in der richtigen Weise zu: unuienwirken. 
um die Verminderung der Energie zu erklären. Die Möglichkeit m\m 
jedenfalls zugegeben werden. Alier sei es darum! Wir nehmen an. dass 
das Kiemhirn seine stheuische i^ unctiou dem „Nervmuskelapparat" gleicli- 
mässig ertheile, dass also nach Austall des Kleinhirns alle Muskeln gleich- 
mässig schwach seien, und stellen uns ein solches Thier vor. Jedermann 
wird erwarten, ein Thier zu finden, das sich nur mühsam einhezschlepptr 
das jede Bewegung langsam und zögernd ausführt, ein Thier, das wie in 
einer schweren Krankheit fast zusammenbricht unter der Last seines 
Körpers, und was sehen wir? „Dass der Hund mit halbem Kleinhim die 
Beine der Feblseite, besonders das Vorderbein, ungewöhnlich hociihebt und 
schärfer damit auf den Jf'ussboden aufBohlagt.'*^ Und wenn wir firsgen, wie 



* jrMWWr». a 184. 
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das mdgllch ist» giebt Luciani die Antwart, das sei „fanetionelle CSoiupen- 
flalaan^ seitens des Gioeshirns. AusM ist und bl^bt nnr die Astasie, 
Asthenie xmd Atonie, und wenn etwas dazu nieht passt, so ist es eben 
keine AnsfiDükefsofaeinnngy sondern Gompensation. Für diese Hypothese 
sehen wir nicht nnr keinen Beweis, sondern wir halten es auch sohon für 
begiiinich schwierig, sich vorzustellen, dass eine Schwache der Bewegung 
da als wesentlich nachgewiesen weiden könne, wo sie so weit oompensirt 
ist, dass wir sie gar niciht mehr sn sehen bekommen, an ihrer Stelle 
im Gegentheil eine Ifaasslosigkeit, eine ,,Djsmetrie** der Bewegung er* 
scheint Was sollen folgende Sätze bedepten: „Thatsachlich hat das in 
Rede stehende Symptom (das ich Dysmetiie der Bewegungen zu nennen 
fiO^r gut hielt) zur Folge, dass das Thier einen Tbeil der Energie, über 
die es verfügt, unnützer Weise verschwendet; und ist es klar, dass die 
Form seiner Bewegungen keineswegs su beschaileu ist, wie sie sein müsste, 
um den compensatorischen Erfolg mit gerin<2:stem Kraftaufwand zu er- 
reichen." 1 Also ein erhöhter Kiaftautwand bei Schwäche de^ Nervmuskel- 
iipparates. 

An dieser Dysmetrie muss die Luciani' sehe Theorie scheitern, und 
es ist nicht zu verkennen, dass dieses Symptom Luciani selbst störend 
gewesen ist: „Wenn man jedoch die Symptume der iiewegungsdysmetrie 
als die wichtigeren und wesentlicheren des Cerebellarausfalles betracliteii, 
oder sie als Störung der ^''»Ordination'!) deuten wollte, so würde man sehr 
in Verl^enheit kommen, tur diese (doctrinüre) Behauptung irgend welchen 
Beweis zu finden, man würde die grosse Wichtigkeit der asthenischen, 

ätonischen, astatischen Erscheinungen verkennen.'^ ^ Am liebsten 

möchte Luciani die Dysmetrie ganz aus dem physiologischen Bilde streichen 
und sie für pathologisch erklären: ,,Sie könnte indes auch Ton dem ab- 
normen Zustande des Grosshirns und namentlich demjenigen seiner Theile 
abhängeUi auf dem die instinotiven und Willensacte beruhen, welche die 
Functionscompensation yeranlassen. Die letztere Hypothese stützt sich darauf, 
dass die ganze Himmasse bei der Seotion der Hündki F in sehr bedeutender 
Erweichung gefünden wurde» die sicheräch nicht erst in den letzten Lebens- 
tagen des Tfaieies nach der letzten Operation, der es unterworfen war, m- 
getreten sein konnte." Gegen diesen Versuch muss nun auf das Ent- 
schiedenste protestirt werden, die Luciani'soihe Dyametne ist ein physio- 
logisches Symptom, das unter geeigneten Bedingungen bei jedem am 
Klsinhim operirten Thiere zu beobachten ist, ohne dass die Spur einer 
YefSndorung im Grosshim oder sonst im CentnÜDervensystem Torzuliegen 
bianchte. 
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Es zeigt sieb hier, dass mit der motorischen Verstärkaugs« 
theorie schlechterdings nicht auszukommen ist. 

Lnciani kann thatsächlicb das Symptomenbild der Kleinhimataxie 
nieht deuten, weil er eine Folge der KleinhiniTerletziingeii abersehen hat, 
die nit denuiaoh in den Hittelponkt der Daratellung rflcken mtan, 
das sind: Stdrugeii dM Miukel^wiea. 

Wenn Lnciani trota tanaendflUtiger Üntenmehnng nisEiala Stfirangen 
des Muskelsinnes hat beobaehten können, behaupten wir, dass jede moto- 
rische Störung einer Eleinhirnverletzung begleitet ist tob 
Störungen des Kuskelsinnes. 

Mit dem B^gnife des Musfcelsipnes verbinden wir nicht die einbeitliclie 
anatomische YorsteHnng, dass nur die sensiblen Nerven der Muakek ab 
periphere Orgaue dieses Sinnes zu betrachten waxen. Yiehosehr ventehen 
wir unter Muskelsinn ganz aDgemein das Tennögen, die Lage und die 
Bewegungen der Eörpertheüe wahrzundmien, sei es durch die Sensibilitft 
der Muskeln selbst, sei es durch die der Haut und der Gelenke. Unter* 
Scheidungen insbesondere zwischen Gelenksinn und Miiskelsinn im engeren 
Sinne, wie sie Dachuiiut:' und besonders Goldbcheider^ durch Unter- 
suchungen uui Menschen zu begründen versucht hat, beim Thiere in einem 
praktisch gegebenen Falle durchzuführen, ist wohl unmöglich.^ 

Noch eine weitere und zwar principielle Einschränkung muss gemacht 
werden: wir sind selbstverständlich nicht in der Lage, mit Sicherheit 
zu entscheiden, ob einem Thicrf die bewusste Sinnesempfindung fehlt 
oder nicht. "Wir beobachten beim Thierp nur Reactionen, und es ist 
durchaus zweifelhaft gerade auf dem Gebiete des m der Heihe der Sinne 
bezvv. Siunesmodalitaten ja recht tief stehenden Muskelsinnes, in wie weit 
eine ßeaction, die beim Menschen unter Betheilij^un? des Hp^vussKseins vor 
sich geht, auch beim Thiere eine solche erfordert. Je weiter wir im Thier- 
reich herunter gehen, um so mehr verschwindet die Grenze zwischen Keflex 
und bewusster Handlung. Hierauf werden wir noch zurückkommen, wenn 
wir auf die Symptomatologie der Kieiniurnerkiankungen des MensohfiD 
Bezug nehmen. 

Für die ohjective Feststellung emer Sinnesstörung folgt daraus, das 
wir keine Möglichkeit haben, die Sinnesqualitaten bttm Thiere zu pnifen, 
auf die wir kerne distincten Reactionen besitzen. Wenn Goldsclieider 
es durch Versuche am Mensehen wahrseheinlicfa gemacht hat, dass ?ier 
verschiedene Qualit&ten des Muskelgeftthles zu unteischeidai sind, das 

* Dacheune, Physiologie der Bewegungen, übers, von Wem icke. 1885. 

* Goldscheider, Gesammelte Abhandlungen. Leipzig 18^b. Bd. IL 

' Den Einfloss der Sensibilität einzelner Gelenke auf die Bewegung festolutelIeD, 
mÜMte allerdings mit HUfe des Coeaius mSgUeh eein. 
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Lagegefühl, das Gefühl für passive, das für aetive Bewegungen und das 
Wideistandsgefübl, so können wir die so gewonnene Erkenntniss im Thier- 
experiment noch nicht ausnutzen. Wir können den Lagesinn prüfen, ihn 
aber schon nicbt mehr soharf von dem Widerstandssinn trennen, die Mög- 
lichkeit, einen vom La^esinn unabhängigen Sinn für passive Bewingen zu 
unterscheiden, entfiUlt, und Störungen des Sinnes für aotive Bewingen 
kennen wir nur ans der Art der willkürliohen Bewegungen selbrt ezadhUessen. 

Wenn wir nim beim Thiere flberhanpt Störangen des Lagesinnes 
feststellen, so müssen das schon recht grobe Sprangen sdn. Wir können 
ihm nidit wie dem Menschen den Befehl ertheilen, dnem beliebigen Gliede 
eme complidrte SteUmig zu geben, oder eine solche nachzuahmen; wir 
können nur prüfen, ob nngewöhnlichey unbequeme und zweckwidrige Lagen 
und Stellungen der GUeder wie von einem normalen TMeie oonigirt werden. 
Wenn etwa ein Tbbeskranker nicht mehr wahrnimmt, dass wir ihm seinen 
TJntersdienkel über den Seiteniand des Bettes heiaushangen, so bedeutet 
das doch schon einen recht hohen Grad von Smsibilitätsstomng, aber 
analog schwere Btscheinungen können wir in der That beim Ueinhim- 
verletzten Thiere nacfaweiseD. Sie zeigen sich bei einseitig operürten Tliieren 
dentlidt nur auf der verletzten Seite^ vertheilen sich bei doppelseitig operizten 
IJumi auf beide. 

Als Ihdieator kann jene Störung des Lagesinnes, die als Folge der 

Schädigung der Extremitatenzone des Grosshirns bekannt ist, gelten, die 
darin besteht, dass ein Hund die falsche Lage der Vorderpfote nicht cor- 

rigirt, vielmehr es duldet, dass das Dursiim der Pfote den Boden berührt. 
Geschieht dieses bei aufrechtem Stehen des Hundes, so j uhl die Körperlast 
(lanu unmittelbar uul dem Unterschenkel. So hochgLidig ist die Störung 
allerdings nur bei ein^ermaassen ausgedehnten Verletzungen, und auch 
dann nur während nicht langer Zeit zu beobachten. In dem Maasse als 
sich die Ataxie bessert, geht auch die Störung des Lagesinnes zurück. 
Wenn der Hund so weit ist, dass er sich einigermaassen geschickt fort- 
bewegen kann, corrigirt der stehende Hund die falsche Stellung der Pfote 
ziemlich prompt Aber auch im Liegen hat der Hund normaler Weise 
das Bestreben, die Sohle auf den Boden aut u » tzen, und corrigirt augen- 
blicklich die falsche Lage.^ Das Ausbleiben dieser Form der Reaction ist 
an klein hirnverletzten Thieren Wochen und Monate lang zu beobachten. 

Es wäre ^^rmiidetid , wenn wir andere Formen der Muskelsinnstörung 
mit gleicher Austühriichkeit abhandeln wollten. Wer an solchen Thieren 
mit Auünerksamkeit expehmenturt, wird vielerlei Methoden ünden, um 



' £• giebfc Hnnde, die dM nidit iaiaMir tbnn. Ifon mom d«i Hund also vorher 

beobachten. 

AnUrtA.u. Fh. 190S. PhyiioL Abttüg. H 
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Störungen des Laj^esinnes nachzuweisen. Analoge Defecte, wie an den 
vordereu, zeigen sich aii den hinteren Glifiinuia'^sen. Man kann ferner die 
ExtremitäteTi des Hundes ül)er den lisch oder Mauerraud hinaushängen, 
uliiir drk-s er aich bemüht, sie wieder auf den Tisch heraufzubringen. Hat 
mau nur einseitig operirt, bietet das Verhalten der normalen Seite wieder 
den besten Vergleich. Am stärksten sind die Störungen aber bei totaler Ex- 
stirpation, wenn sie auch hier mit der Zeit nicht unbeträchtlloh znröekgehen; 
aber noch 2 Monate nach der Operation kann man z. E. den ganzen Hinter- 
korper des Hundes so weit äher dea lischrand hinaushängen, dass der 
Hund im Nacken gehalten werden mnss, tun nicht sogleich herunterzufallen, 
ohne dass das Thier den Versuch machte, mit der Hintecpfote den Tisch- 
rand wieder za erreichen, ein Verhalten, das bei einem normalen Thieie 
ToUfltftndig ausgeschlossen wäre. 

Wenn diese Sti&nmg«n des Lagesjnnes bisher von Niemandem, auch 
von Lnssana^ nioht heobaehtet worden sind, so liogt das vom Thäl net 
leiefat danm, dass sie am intensivsten sind zu einer Zdt, wo das Thier 
noeh nidit oder um mit Sohwiedg^ten an&eofat stehen kann, wk also 
ein weniger eindmcksTdles Bild haben als z. B. naoh Eistirpation des 
Ojrns sigmddeus. Die Eigenart des letzteren Bildes wird nicht zam 
wenigsten bedingt dundi die Bnhe der Körpedialtung im Oegensatz zn der 
ToUstimdigen Yemachlassigang der Extremitäten. Auf den inneren Qmnd 
dieser Differenz werden wir noch zorückkommen. 

Jeden&Us treten Stoningen des Lagesinnes auch nach Kleinbnn- 
Terletzongm hi ansgesprodiener Weise in die Erscheinung. Daas sie hn 
Verlaufe der Wochen und Monate abnehmen, kann gewiss als k^ Beweis 
gegen ihre Bedentang gelten; denn ganz dasselbe finden wir auch nach 
Eingriffen in das Giwshiin und trotzdem zweifelt heute Niemand mdur an | 
der Bezl^ang des Muskeldnnes zur Hirnrinde. Dass man aber gar kdaen | 
Grund hat, wie das vielfach geschieht, das Grosshim als das einzige Central- j 
Organ des Muskelsinnes zu betrachten, geht aus der Feststellung von Goltz 
hervor, dass selbst nach totaler Exstirpation der ürusshimheinisphären die 
Stürun<,^en des Lagesinnes sich last vollsländig wieder aufegieichen. Damit 
war ja zugleich das Postulat gegeben, dass noch ein anderes Centialori^aa i 
für den Muskelsinn gefunden werden müsse. Dieses andere Centrai- 
organ ist das Kleinhirn. 

Wenngleich die mitgetheilte Thatsache, dass nämlich kleinhimverletzte 
Thiero auuurme Lagen ihrer Glieder tolerireu, als solche von di u l)isherigen 
Beobachtern übersehen ist, so könnte man jetzt vielleicht einwenden, da^ 
dieses äjmptom gar keine Störung der Sensibilität, sondern eine Folge 
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motori'^^her Schwäche, etwa der Luciaiii'schen Asthenie darstelle; deim 
in der That zeigeu schwache und kranke Thiere ein äholiebe« Verhalten. 
Aber gegen diesen Einwand sind eine Reihe von Tbatsachen beweisend: 
die eiBte: dass die Thiere» w&hrend sie dieee StoniDgen der Beaeüon auf 
Lageäademngen darbieten, sehr auegiebige nnd sogar maaasloee Bewegongen 
machen. 

Die zweite: dass die Thiere selbst darch ihre Bewegungen solche ab- 
norme Lagen herbeiführen, wie ioh das sehr häufig beobachtet und aueh 
pbotographisch fizirt habe.^ 

Die dritte: dass unter diesen abnormen Lagen nnd Stellnngen solohe 
müf die mit emer motonachen Schwäche gar nichts an thnn haben, wie 
L B., dass der Affe ganz regelmässig den Gitterstab nicht zwischen Daumen 
nad Zeigeimger, sondern zwischen zweitem und drittem oder drittem und 
viertem Finger feetliält 

Die vierte: dass auf die Conector dieser abnormen Lage andere als 
durch den Muskelsinn vermittelte Wahrnehmungen von deuläichem Einfluss 
sind. Die abnorme Lage wird besser oorrigirt; wemi wir dem Thiere die 
Möglichkeit geben, sich noch anders als durch den Muskelsinn von der 
Lage seiner Glieder zu unterrichten, und es treten hingegen abnorme 
8tellun.e:en aui. wenn wir die Aufmerksamkeit des Thieres ablenken. Das 
letztere geschieht z. Ii., wenn wir dem Thiere — wir nehmen an, dass wir 
ihm das halbe Kleinhirn entfernt haben — einen Napf Milch vorsetzen. 
1^ hat bis jetzt unter leichtem Schwanken bei geringer Abduction der 
Extremitäten der verletzten Seite dafrestanden, jetzt schlürft es gierig die 
Milch und imu geratben die Beine der verletzten Seite in die wiinder- 
hrsten Stellungen. Es kommt vor, dass das Thier dabei zu Falle kommt, 
gewöhnlich corrigirt es jedoch im letzten Aus^onblick die bteiluug noch so 
weit, dciss das Fallen vermieden wird. Abnorm bleibt sie darum doch. 
Wiederholt habe ich unter diesen l^edingungen jreselien. dass der Hund 
das eine Vorderbein, das ihm am meisten Schwierig kpitf^n machte, vom 
Boden hochhob und nun, auf drei Beinen stehend, unter den enormsten 
Schwankungen sich dem Geschäfte des Saufens weiter hingab. 

Als Hülfssinn für die Wahrnehmung der Lage fungirt in erster Linie 
das Auge. Sehr häufig lässt sich beobachten, dass der Hund z. B. sofort 
das Vorderbein über den Rand des Tisches zurückzieht, wenn er den Kopf 
nach der betreffenden Seite wendet und Aehnliches. Dass das Auge auf 
die Bew^jungen von Thieren ohne Kleinhirn einen erheblichen Einduss 



* Auf die Wiedergabe der photographischen Aufnahmen» welche ich sogleich mit 
einigen TUeren in der ph). iwiogiachen QeiellBeliaft denonstrirt habe {CmiraWaUfSr 
BfrioUtgU, 1901. 20. Jiiü), habe ioh hier renichtet 
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übt, erwähnen Borghorini und Galleraui'. Sie beschreiben, dass eia 
kle^hirnloses Thier, wenn man ihm die Augen verbindet, in einen „schlaf- 
ähnlichen Zustand^' gerätb, and dass es nicht ^^olingt, durch irgend welche 
Reizung ein solches Thier aus diesem schlafabnlicben Zustand zu erweokeii, 
Richtig an dieser ^eobacbtnng ist nur, dass ein solches Thier sehr vor- 
sichtig in seinen Bewegungen ist, von einem schlafähulichen Zustande kann 
keine Bede sein. Diese Angabe erklärt sich wohl daraus, dass ein Theil 
der Ton den ^^enannten Autoren operirten Hunde auch noch taub war. 

Wir gbiuben, jeder der ang^ührten Gründe beweist, dass der Ausfall 
der Beaction auf LageverSndenmgen der Glieder nicht auf motoiisehe 
Schwi4}]ie^ sondern auf Stfinu^n des Lagesinnes zorüelanführen ist Wir 
würden diesen Thdl der Arbdl^ der sieh mit dem objeetiTen Nachweis der 
Storangen des Hnskelslnnes beBcfailtigt» nnndthig ausdehnen, wenn wir alle 
die kleinen Beobachtungen, so willkommen sie dem einxehiien Beobachter 
sind, hier auMhlen wollten. Die Störung des Muskel sinn es nach 
Kleinhirnverletzung ist erwiesen. 

Mit dieser Feststellung ist nun die Symptomatologie der Bew^gongs- 
stfoungen, welche nach Kleiiihimyerletznngen auftreten, 2um guten Ihol 
gegeben. Insofern die Bewegungsstörungen duidi Defecte des Muskelsumes 
bedingt sind, müssen äe jenen anderen atactischen Bewegungen glaebea, 
welche durofa Eingriffe in das Groeahim oder Yerletsnng der hinteren 
Wurzeln eizengt werden können. Dass insbesondeie dieser letzte Symptomen- 
Gomplex durch die Yeinichtung des Muskelsinnes bedingt ist» darüber ist 
mlbl heute, inabesondere nadi den Untersuchungen r, Lejden's Über das 
Kiankheitsbild der Tabes dorsalis, kein Zweifel mehr. Mit dem Nach- 
weise, dass die Erscheinungsform der cerebellaren Ataxie bis zu einem 
hohen Grade mit der einer sensorischen Ataide übereinstimmt, würde die 
ihi iiUgt'iiiLm zue:ebilligt^ Sunderstelluug aufgehoben sein. 

Welches sind nun die Symptome einer sensorischen Ataxie? 

Wenn wir ganz allgemein die Bedeutung des Muskelsiuues für die 
wilikiiiliciien Bewegungen festlegen woUen, können wir sagen, dass durch 
ilm di«^ Zweckmässigkeit der Bewegung gesichert wird. Das Moment der 
U iizweckma.^.sigkeit ist denn auch fast voü Aiieu, welche über Kinden- 
alaxie oder VVurzelataxie schrieben, mehr oder weniger betont worden. Sehr 
scharf ist das neuerdings von H. S. FrenkeP. dem Erfinder der Uebnnir^- 
therapie der Tabes dorsaüs, hervorgehoben worden. Es ist in der l'hat m <ieui 
Mangel an Zweckmässigkeit eine weite, aber die einzig erschöpfende Defiiiilaoii 
der atactischen J3eweguug gegeben. Einzuschränken ist sie nur durch ihre 



' Borgherini and Galierani, Neurologischem CenfraihlatL 1891. 8.649. 
' Frenkel, Di« BehandlMi^ der iabuehe» Aiame. Leipstg 1900. 
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BeziebuDg auf die vorhaiideiieii motonschen Appaiate and deren ünergie. 
Denn die Zweokmiangkeit Ist ja kein alMolater» sondern nar ein lelativer, 
ein Veigleiefaswerth, nnd wir können natürlich nicht die Bevegongen emes 
ArmeSi dessen Bioepe geliUimt ist^ auf ihre Zweckmassigkeit hin mit denen 
eines normalen Armes Texgleichen. Als Vergkichsobject dient ganz all- 
gemein die Bewegung des normalen Individnams, wir können noch hinzu- 
setzen: des Individnimis von gleicher TJehnng. Wenn man aber nicht be* 
sooders dressirte Thieie benntet, so braucht man im Experiment sich darum 
DstOrlieh nicht weiter zu kümmern^ und auch beim erwachsenen Menschen 
kommt die TTebung ftbr die Verrichtungen des täglichen Lebens nicht in 
Betracht, aber bei dem Yersueh der Ausübung besonderer KonstlMgkdten 
isty wie Frenke 1 richtig bonerkt, ein ungeübter tou einem atactischen 
nicht zu unterscheiden. Ob Jemand ungeschickt Schlittschuh läuft, weil 
er ataottsch, oder weil er ungeübt im Schlittschuhlaufen ist, lässt sich 
gar nicht benrtheilen, und mit vollem Recht bezeichnet Freiikel auch die 
Bewegungen des Kindes, das anlängt kuieii oder greifen m lernen, als 
aUctisch. 

Was die Schwäche der Anschauung von der Identität von Ataxie und 
UnZweckmässigkeit zu sein scheint, ihre Unbestimmtheit, ist in Wahrheit 
ihre .Stärke. Demi die Art, wie sich die Abweichung von der Zweckmässig- 
keit ändert, ist unendlich mannigfaltig. Die Bewei?im$T kann zu gross oder 
zu klein, zu langsam oder zu schnell sein, sie kann ihr Ziel in jeder 
Richtung verfehlen. Welche von allen möglichen Abweichungen emtritt, 
das hängt wieder von einer uuendlich grossen Reihe von I^jtiständen ab. 
Der Tabiker, der eben noch auf semen Stock gestützt im Uewusstsein der 
durch den Stock geschaüenen Sicherheit mit dem angeblich typischen 
Hahnentritt einh^rsch reitet, kann sich nur mühsam schlürfend fortbewegen, 
wenn wir ihm den Stock entziehen. Er würde ja unfehlbar fallen, wenn 
er seinen unbekünmiert schleudernden Schritt weiter einhalten würde. Dieser 
Wechsel der Erscheinungen von Augenblick zu Augenblick ist als em 
sicherer Beweis für die y. Ley den 'sehe Lehre von dem sensibilen Ur* 
spmng der tabiachen Ataxie durch Frenkel mit grossem Ilecht hervor- 
gehoben worden. Ein motorischer Ausfall müsste sich unter allen Be* 
dmgungen in der gleichen Weise geltend machen. 

Gewiss lässt sich sagen, dass eine gewisse athletische Bewegung dadurch 
abnorm ist, dass die oder Jene Muskeln zu stark oder zu schwach innervirt 
^veiden, und eine solche Feststellung mag ffSa manche Frage von Bedeutung 
and nofthwendig sein, aber das Wesen der Störung treffian wir eben mit 
einer sdcfaen Bestimmung der Motilität nicht Es wurde sdion in der £in- 
Iflitnng erwihnt^ dass mit Ataxie promiscue das Wort Goordinationsstörung 
gebraucht wird. Aber auch unter Goordinationsstörung darf eben nur ver- 
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standen werden: Zusammeuordnung der Muskelcontractioiieu zu i-incm be- 
stimmten Zweck. Ausdrücklich musg iderspruch erhoben werden gegeu 
die Ausfohrmigeii von H. E. Hering^, der bei seiner Theorie der CcKirdi- 
nationsstorang ohne den Zweckmässigkeitsbegnff aaskommeu will. Dabei 
ist die hocbste Stufe der CoordiuaUon för Hering die, „bei der alle oder 
eine grössere Zahl von Muskelfasern mehrerer Muskelu gleichzeitig in Aotion 
treten. Diese Stufe entspricht erst dem, was ich oben als coordinirte Be- 
wegung 1>ezeiGbnet habe'^ Als Prototyp dieser höchsten Stufe der Cooidi- 
nation, ans deren Störnngon er auBdrücklioh auch die „Ataxie, wie sie Ton 
den Klinikern anfgefiaaBt wird'*, erkl&ren will, gilt Hering die FtonetbaUnng 
der Hand, welohe bekanntlidi aas einer Flexifm der Finger und einer 
Dorsaiflexion der Mittelhand besteht Man kann gegen diese Hering'sehe 
Behauptung eine grasae Anzahl Ton Grflnden in's Feld fahren, fär dorefa- 
sdilagend halte ieh sidion den einen, dass namUeh Hering bei Aufetdlniig 
seines B^riffes der Coordination gar keine Büoikflidit aof den zeitüdien 
Verlauf der Bewegung nimmt, als letssto Stufe viehnebr noch die gleiok' 
zeitige Innervation mehieref Muskeln betradit^ Seine Coordinstimi 
bleibt also auf der Stufe der Sjnergie, aber diese Synergien können b« 
der Ataxie, „wie sie von den Elinikem aufgefasst wird'', nur wenig gestört 
sein, die Muskeln, die der Gesunde gleichzeitig innerviren kann, kann atrah 
der Tabiker noeh gleichzeitig innerviren, aber die zeitliehe Folge, in der 
die Muskelsynergien ablaufen, ist beim Tabiker gestört, weniger die Synergie 
als die Bewegung. Was Hering Goordinatiousstörung nennt, erschöpft das 
Bild der Ataxie durchaus nicht. 

Das lüt vielmehr das Wesentliclie der Ataxie, d;iss die „MuüIiUif*, die 
Fähigkeit, die Muskeln auch synergisch zur C^ntraction zu bringen, ver- 
hältnissmässig wenig gestört ist. Aber wir wollen ja auch keine Muskeln 
contrahiren, auch keine Muskelgruppen, sondern wir wollen eine BeweguDg 
ausführen zu einem bestimmten Zwecke, und das geschieht durch eine 
unendlich grusse Fülle von Cumbiuationen nicht nur der gewählten Muskehi. 
sondern auch der Ahstutiiiig in dem Yerhältniaöe ihrer Contractionsstarke, 
und ihrer zeiiiicheu Auleniauderfoige. An lieser unendlichen Mannigfaltigkeit 
muss jede Theorie der Bewegungen scheitern, welche, wie die Hering'sche, 
nur mit Coordinatiousceutren rc-hnet. -ledo Bewegung- wird den äusseren 
ümstaaiden angepasst, jede Bewegung kann aut tausenderlei Art moditicirt 
werden und man dart geradezu behaupten, dass erst die Lehre von der 
sensorischeu Ataxie uns ein Verständuiss für die Möglichkeit der 
unendlichen Mannigfaltigkeit der Bewegungen erschlossen hat 

Die fortlaufende Uebermittelung sensibler Impulse, welche über die 
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jeweilige Stellung der Glieder Auskunft geben, sichert allein ihre zweck- 
mässige Verbindung za eineiu einheitlichen Ganzen. So kann der Feldherr 
eine Schlacht nur leiten, wenn er zu jeder Zeit von der Stellung aller seiner 
Trappenkörper unterrichtet ist. Wenn der Nachrichtendienst stockt, hört 
dämm nicht die Bewegongsfähigkeit der einzelnen Truppenkfirper auf, ja 
Dicht einmal die Möglichkeit der Dizeotton nach den Tersohiedensten Bich- 
tangen von der obersten StellOi welche dnroh ihre Boten die Tmppentheile 
auftachen lassen kann, aber die Vereinigung aller dieser Einzelbewegungen 
m einem zweckmissigen Ganzen ist gfittöxtf und tnSk der Oberfeldherr 
das Biditige, so Ist das ein ZnfalL Ans der Tactik ist eine Ataxie geworden. 

Wir smd jetzt aof die Beantwortung der Frage vorbeieitet: inwieweit 
sind die Bewegungsstörungen nach Verletzung des Kleinhirns 
der Ausdruck einer sensorisohen Ataxie^ 

Bs ist zunftchst festzustellen» dass bei IdeinhunTentOmmelten Tlueren 
die Synergien der Muskeln intaet sind, was Bianchi^ und Luciani fest- 
gestellt haben. i,Wir haben gesehen, dass die Tollstimdige Zerstörung des 
KleinhiroB kein dmtliches Lfthmungssvmptom in irgend einer Muskelgruppe 
io Folge von behinderter Uebertragung von Willensimpulsen hervorbringt 
Sin Beweis daför findet sich in dem Umstände, dass elektrische und 
mechanische Reizung der sensomotorischen Sphären der G-rosshimrinde bei 
Thieren mit verstümmLltt iii Kleinhirn dieselben Reactionen hervorruft wie 
bei gesunden Tbaeren." Damit ist die gleiche li;isl^ g( <^eben wie für die 
Warzelataxie. Es ist gewiss merkwürdig, dass Luciani selbst das aus- 
drücklich betont^ und wenn wir uns diese Bemerkung erlauben dürfen, so 
erklärt sich die Irrlehre Laciani's vom Kleinhirn physiologisch aus seiner 
Auffassung der Wurzelataxie, denn auch diese erklärt er im Anschluss an 
V. Cyon durch den Ausfall einer von den iutervertebralganglien besorgten 
Verstärkungsfunction, eine AuschauunL'^, die wir nach den obigen Aus- 
ftthnmgeu wohl nicht mehr zu discutiren haben. 

Es ist also nur weiter zu beweisen, dass trotz des Erhaltenseins der 
Motilität die Bewegungen des kleinhimverletzten Thieres in wechselnder 
Weis»^ unzweckmässii: sind, und wir beginnen die Fortseteung der Synipto- 
niaiologie der Kiemhimverletzungen da, wo wir sie unterbrochen hatten, 
nämlich bei der von Luciani sogenannten Dysmetrie der Laufbewegung 
des Hundes, die darin besteht, dass der Hund mit halbem Kleinhirn die 
Beine der Fehlseite, besonders das Vorderbein ungewöhnlich hoch hebt und 
schärfer damit auf den Boden aufschlägt. Das ist nichts weiter, als der 
altbekannte Hahnentritt^ der in den versehiedensten Abstofongen bei Hunden 
naeh lUeinhimverletsnngen vorkommt , genau wie er naoh Verletzung da 

* Cat b«i Luciani» XlemMtrn, S. m* 
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Kmdc udtT nach Dunbscbiiejiluug Innerer Wurzeln zur Bwbacbtung c:e- 
lanp^. Kr kann schon nach sehr kleiueu Verlutzungen (des Kleinhirns) 
selir deuthch sein und zeigt aich besonders bei schneller Trabbeweguug 
deB Thieres. 

Aber — und das ist wichtig — der Hahnentritt ist nicht die 
einzige zu beobachtende Abweichung von der noimaien Laufhcwogong. Es 
kommt vielmehr gerade das Entgegengesetzte vor, dass näniiich der (laug 
des Höndes schleichend wird, wie der oinor Katze, indem die Pfuten 
abnorm wenig gehoben und sehr weit vorgesetzt werden, es zeigt sich diese 
Art des Ganges besonders bei langsamer Bewegnng und auf glattem Boden. 
JBald kommt die eine, bald die andere Abnormität der Laufbewegung zur 
Bradieuning. Das beweist, dass eine motonsohe Störung im eigentUchen 
Sinne nicht forliegen kann. 

Besonders deutlich habe ieh diesen plötzliohen Weohsel da: l4Mif- 
bewegnng des Oefteren bei Eafaen heobaehtet, denan nur eine so nnerheb» 
liehe Terletsung einer Hemi^haie befgebiaoht war, dass Zwangsbewegongen 
kaum zur Ersoheinung gelangten. Wenn ein soldies Thier einige Stunden 
naefa der Operation aus seinem engen Kasten auf den Boden gesetzt wird 
und nun eiligst da?on laufen will, so macht es zuerst B bis 4 Schritte mit 
ganz enormen Ezcursicmen der Beine. Der Erfolg ist der, dass die Eatse 
sehr bald das Gleichgewicht verliert und nach der operirten Seite fiUli 
Wenn sich das nun einige Male wiederholt hat, so ändert äxä das BiM. 
Langsam sncht das Thier seinen Eifig oder eme Ecke des ISmwm zn 
erreichen, schleifend werden die Beine tlber den Boden hingezogen und von 
dysmetrischen Bewegungen sehen wir keine Spur mehr. 

Abweichend von der Norm und unzweckmässig ist die Bewegung in 
beiden Fällen; ob sie übermässig oder schwach erecheintj das hängt u. A. 
auch gerüdezu von dem Temperament des Tiiieres ab. G^e^ade imi^i den 
dem Laboratorium eingelieferten Katzen finden sich \iele halbwilde Thiere, 
die durch eine Operation ganz rasend gemacht werden. Bei solchen sieht 
mau die beschriebenen schleppenden Bewegungen überhaupt nicht Diese 
Thiere laufen im Stalle umher ohne Rücksicht darauf, ob sie fallen oder 
nicht, und hier siebt man auch am deutlichsten, dass von einer motoriscbeu 
Schwäche nicht die Rede sein kann. 

Einen weiteren Emblick verschafft uns das Studium der Greil'be- 
wegung des Aften. Wir verstehen darunter natürlich nicht, wie Herinii, 
das Ballen der Faust, sondern das unter verschiedenartig abgestufter Milr 
Wirkung der Arm- und Schultermuskeln ausgeführte zweckbewusste Kr- 
crreifen eines (fegenstandes. Es ist diese Bewegung beim Allen, der sii;h 
ilirer in der Freiheit auch zur Fortbewegung hauptsächlich bedient, sehr 
vollkommen. Es ist ein Vergnügen, die absolute Sicherheit dieser Bewegung 
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beim normalen Thiere zu beobachten, weuu es bei der schwierigsten Kletterei 
trotz grösster Schnelligkeit sich jedes üaltes bedient, oder mit ruhiger und 
zierlicher Bewegung ein Beiskorn Ton der Hund des AVärters nimmt. Nun 
bat L uciani schon bemerkt» dass nach einseitiger Kleinbimexstirpation der 
\Sd schwer zu bewegen ist, die entsprechende Hand zum Ergreifen der 
Nahrung zu benutzen. Er deutet diese Sclionung der Hand als Symptom 
der Asthenie. Er bezeichnet die Hand der Operationsseite als „weniger 
dieät*, veigisst aber nicht zu erwähnen, dass etwaige Bewegungen „sicher** 
an^gefohrt werden. Aoeh hier wieder befinden sidi meine Beobaohtnogen 
ia emem absolnien fhateSeblioben Gegensatie zn denen Lnoiani's. 

Wir reichen dem Affen eme M<Azrftb8 nnd beobachten Folgendes: 
Der Affe greift zuerst immer mit der Hand der nicht opeziiten Seite; aber 
wenn wir die Mohrrübe ihm dann immer wieder entziehen und de ihm 
ganz von der operirten Sdte her anbieten, so bequemt er sieh soUiesslieh 
dazu, auch die Hand der verletzten Sdte zn benutzen^ und da ist zunächst 
die Biohtung der Gi^ifbewegnng eise abnorma Der Affe hat offenbar 
das Bestreben, die ihm dai^ereiehte llohnrübe zu fassen, aber er berührt 
sie nicht einmal, sondern er greift daneben, in die Luft, auf unseren Arm, 
leehts oder links wbei, zn Imrz oder zu weit Also sicher eine Bdhe von 
hödhst unsicheren nnzweckmüssigen Bewegongen. Sie erreiehen ihren 
Zweck znnftchst überhaupt nicht Wir betonen, dass Mi äne Abweichung 
der Bewegung nach einer bestimmten Richtung nicht feststellen Usst 

Endlich berührt bei einem der vielen Versuche Üast wie zufallig die 
Hand die Mohrrübe; aber noch gelingt es dem Thiere nicht, sie zu er- 
greifen. In diesem Bemiüieu wirft er sie vielmehr zu Boden. Endlich 
kiinn er sie nun fassen uud aufheben. Das Thiui- kann also grellen; 
die Synergie ist niebt gestört, die Mohrrübe ist zu Boden gefidlen, weil es 
die Synergie nicht zur rechten Zeit anwandte. Der Affe beherrscht also 
nicht nur nicht die Richtung, sondern auch nicht die zweckmässige zeit- 
liche Folge seiner Muskelcontractionen. 

Was nun die Form der Bewegung betrifft, so hattf^n wir zuerst, als 
wir dem Thiere etwa in der Höhe semer behuli er die Mohrrübe vorhielteu, 
den Eindruck des brüsken, explosiven, meist übtr/iiässicren erhalten; aber 
achten wir daraul", wie es nun VPT-Murht. sie vom Boden aufzuheben, so 
können wir beobachten, wie es die Hand, die zuerst wieder fehlgreifend 
auf den Boden gefahren ist, von der Seite her langsam und unbpholfen 
schleifend nähert. Wir sehen auch hier wieder, wie bei den Laufbewegungon 
des Hundes, einen Wechsel der Bewegungsform und auch hier können wir 
<lie eine oder die andere Form der Bewegungsstörung ganz vermissen, 
"^ehr piiiegmatische Thiere lassen sich auf die explosiven übermässigen 
Üewegungen gar nicht eui, sondern sie suchen die fehlende Sicherheit dnrch 
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t'iiie noch grössere Bedächtigkeit zu ersetzen. In der That hat mau daun 
den Eindruck, dass, wie Luciani sagt, die Bewegungeu weniger aotiv 
sind, immer aber sind sie unsicher und ungescbickt. Das kann man 
noch Monate nach der Operation demonstnren, wenn man den Thieren 
besonders schwierige Aufgaben stellt» z. B. sie sehr kleine Gegenstände auf- 
nehmen lässt. ünsichier gieifsn dann die Finger herum, die Eleganz und 
Zierlichkeit der Bewegung ist Teraohwnnden. Allerdings benutzt der Äff« 
die Extremitäten der Operationsseito weniger als die der gesunden, aber 
nicht weil sie «i solivaoh, sondern weil sie nngeschiekter sind als die der 
gesunden Seite. 

Es littt die gestdrte Zweckmissigkeit der (Mf bewegnng darom aach 
beim Klettern besondeis deutiieh berm, weil der Affe hier nicht auf den 
Gebianeh einer Seite Ternxditen kann, sondern sie benutsen muss, so gat 
es gebt Und es gebt sehr sobleobt Nichts mehr von sieberem, Mm 
Zugreifen. Bis ziim Ellenbogen fihrt der Arm swisohen den Gitterstlbeii 
hinduroh, er wird wieder znrttokgesogen» jetst stösst der Handrücken gegen 
den Gitteistab, endlich* wird der Stab um&sst, aber nicht Ton anaBen, 
sondern — was beun normalen Affen nie vorkommt — von innen. Die 
Hand gleitet wieder ab, jetst umfasst sie den Stab nicht zwisdien DaumeD 
und Zeigefinger, sondern swisohen drittem und viertem. Der Abweicfaungen 
sind undttdige, ihrem Wesen nach gleich in den Hinter^ wie im den 
Vordeiii&nden. 

Auch beim Hund kann man die Störung der Zweckmässigkeit und 

Sicherheit dei- Bewe^img be8»*nik'rs deutlich maolieii, wenn man iLm be- 
sondere Aufgaben stellt, ihm z. Ii. umen Knochen vorwirft, oder ihn dmUa 
auf ebenem Boden über eine Goltz'scbe Laitenbrücke laufen lässt. 

Damit sei es genug. Es ist kein Zweifel, dass die beschriebenen 
Störungen denen der bekannten sensorischen Ataxien gleichen wie ein Ei 
'dem anderen, und, da mr motorische Störungen ausschliessen und sen- 
sible Stönmgen nachweisen konnten, werden wir die beschriebenen 
StönniL^en füglich als den Ausdruck einer sensorischen Ataxie 
bezeichnen müssen. 

Etwas anderes aber ist die Frage, ob nun alle nach Kieinhiin- 
. Verletzungen auftretenden Bewegungsstörungen (abgesehen natür- 
lich von den Zwangsbewegungen) als durch Störungen des Muskel- 
sinnes bedingt anzusehen sind, und wir müssen von diesem Stand- 
punkte aus nun noch einmal auf den Luciani' sehen Sympfcomencomplei 
zurückkommen. 

Die Astasie zunächst, die mangelnde Gontinuitat der Bewegung und 
das Schwankende der Haltung, ist ja eins der vornehmsten Symptome der 
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Wurzelataxie des Menschen, der Tabes doisaliSt Jüan hat einen durch» 
greifenden Unterschied zwischen dem Bomberg'eohen Symptome bei der 
'ilabes doraalie und dem Sehwanlcw imd T^nmeln des Kleinbiinkranken 
dium aadi nicht anfrecht halten können.^ Aooh apiiofat nenerdings Jen- 
drassik anadrOokUeh Ton dem oeiebellaren Gange einer Groppe Ton 
Ikbikern*' Nur eins dazf man wohl sagen, dass das Schwanken des 
finmpfes der Eleinhiznkranken im ^eriialtnisae zn den Störungen der 
MotiUtät der Extremitäten aufiaUend anegesproohen ist, was beim Thiere 
nicht so hervortritt Das ist ein Punkt, auf den wur noeh zurflckkommen 
müssen. Üb ist das Schwanken als solehes jedenfUls em Symptom, das 
duiehaus nieht aus dem Rahmen einer sensorisohen Ataxie herausfällt und 
Mhr wohl auf Störungen des Musketemnes von Rumpf und Extremitäten 
bezogen werden kann. 

Die mangehide Gontinuität, die Astasie der Extremitätent^ewegungen 
ist gleiöhfiük hei der Tabes als sacoadirfee Bewegung wi^ bekannt und 
soaiog dem Schwanken des Rumpfes zn erklären. 

Eine Asthenie im Sinne Lucia ni's als eine über den motorischen 
^e] v^l^skelappa^at p'leichmässig vertheilte Schwäche erkennen wir, wie oben 
ausgelüliri, als wesentliches Symptom der cerebellarisohcii Ataiie nicht au. 
Aber wir bezweifeln deswegen gar nicht, dass complicirte Bewegung rii, wie 
das Festhalten au einem Stabe, wenn also das Thier sich bestrebt, mit 
Hülfe der gesammteu Musoulatur des Armes und der Schulter den Körper 
;m diesen Stab heranzuziehen, nach ihrem Nutzeffect gemessen schwächer 
iinsfallen auf der Seite, auf der eine Kleinhirnverletzunf? gesetzt ist; es ist 
das eine fast selbstverständliche Folsfe des nnzweckinässigeu Zusaminen- 
wirkeiis der i^Iiiskeln, Die motonsuhe Kratt, über wel< lie f in Thier zweck- 
mässig verfügen kann, ist ja auch, wie festgestellt, in hohem Maasse ab- 
hängig von der Sensibilität Ich war in der Lage, im hiesigen Laboratorium 
die Hunde beobachten zu können, denen von den Herren Eickel und 
Jacob ^ doppelseitige Durchschneidungen der hinteren Wurzeln für die 
hinteren Extremitäten gemacht worden waren. Diese Thiere zeigen ein 
sogenanntes pseudo-paraplektisches Stadium, sie schleppen die Hinterextremi- 
täten fast wie todte Gegenstände hinter sich her^ trotzdem ist die Be- 
wegungsfahigkeit intact. Schwerer als diese Bewegnngsstorungen sind die 
nach Kleinhimverletzmig zu beobaohtenden auch nicht. Das ganze Bild 
ist allerdings ein wesentlich anderes, weil wir nicht in der Lage sind, die 
Wirkungen der Kleinhimverletzung auf die hinteren Extremitäten zu be- 
schränken. VieUeiobt hat Luoiani das im Auge, als er die Bezeidmung 

' Vgl. Branü, GeschwüUie des Nervemifttemt. Berhn Iöd7. 

* Jendraasik, IkuiteJiM AreUpf. Mi». ITm^mm. ISOl. Hoft 1 a. 8. H. 125. 

* Bmkiß dtr BtrUmr JMmm» Jap Wiuauekaftmi. 1900. 
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Parese für die SohwächezusliiiKk' nadi Kleiuhiiurerletzuiig verwarf and 
Asthenie dafür setzte. Das Wort monte aber em Wort bleiben , veil 
Lueinni aißh aaf die Analyse zweckmässiger Bewegungen überhaupt nicht 
einliess, vielmehr diese für nngestfirt erldärte nnd immer nur Ton einer 
„Absohwäfihung der potentiellen Energie des Nermnskelapparates^^ spraeli, 
und weil er jede sensible Störung nadi Kleinhiraezstirpation leugnete» 

Wir dürfen wohl behaupten, dass die Luciani'sohe Asthenie, wenn 
wir diesen Namen beibehalten wollen, für die auffiyiende Inactivitat der 
Muskeln bei erhaltener Motilitftt mit Wahisdiemliebkeit als die £V>]ge einer 
sensiblen Störung au^tat werden kann nnd sich dem Bilde einer bcd- 
soxisohen Ataxie emfügt 

Und was nun die Atonie betrifft, so ist sie in der That gar nicht 
SQ trennen ron der wesentUchsten Ton uns gefundenen Störung, nimfieh 
dem Defeet des Lagesumes. Wir erkennen die Atonie an der abnormen 
Bewegliohkeit der Glieder. Luoiani zwar spricht nur davon, dass sich die 
Glieder leichter flectir^n Hessen. Wir bemerkten aber schon, dass sich 
die Glieder nicht nur leichter, sondern auch weiter flectireu lassen, und 
nicht mir flectiren, sondern strecken lassen, rühieu wii das aber aus, so 
haben wir eben damit eine abnorme Lage hergestellt, die vom Thiere nicht 
corrigirt wird. In der That betrachten wir die Atonie nur als eine Folge 
der Störung des Lagesinnes; sicher ist sie ein Bestaudtheil aller uns be- 
kannten sensorischen Ataxien, sowohl der Wurzel-, als der Rindeuaüixie.' 

Astasie, Atonie und Asthenie sind tS^mptome der senso- 
rischen Ataxie. 

Mit der Atome Hiebt nun ein Symptom anscheinend in Widerspruch, 
das wir noch behandeln müssen, ein Symptom, das schon von Rudolf 
Wagner^ betont worden i<t, eine Neigung der Extremitäten kleinhim- 
verletzter Tbiere (Wagner machte die Beobachtung an Tauben), in tonische 
Streckst f?I hü] zu lernthen. 

W ir erwähnten schon in dem Abschnitt Ober die Zwangsbewegungen, 
dass die Extremitäten der operirten Seite, insbesondere die vorderen, fast 
immer sich in Streckstellung befinden, aber wir hielten es im Gegensatz 
zu Luciani nicht für erwiesen, dass es sich hier um eine Reizerscheinung 
handle. In der ersten Zeit macht jedenfalls die Streckstellung der Extremi- 
täten den Eindruck des Zwan«Tsm:issigen, und bei einseitiger Operation ver- 
sdiwindet sie auch ziemlich bald vollständig. Aber bei Totalexstirpation 
kann sie noch nach Monaten jederzeit hervorgerufen werden» und hier kann 

* Wir botoDcn nochmals, dass die At^nuc an und fQr sich ein durchaus oonstaDtes 
Symptom ist, wenu sie auch von Bickel geleugnet wird {Deutsche med. Wockenschr. 
im. Nr. 49/50). 

* B.WagDer, 6oituig»r gdekrU Atueiffmu 1856« Bd. UL 8.821. 
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es sich dann nicht mehr um eine Reizung liandeln. Man braucht nämlich 
den Hund, der anscheinend ganz ,.atoniseh" in seinem Kätig hegt, imr an 
der Haut des Rückens in die Höhe zu heben und versuchen, ihn auf die 
Erde zu stellen. Sofort werden die Extremitäten, insbesondere die vorderen, 
stocksteif, dabei ist der Jb'uss sohlenwärts gebeugt» so daes also der Hund 
mit den Zehen oder sogar mit dem Dorsom des Fasses den Boden be- 
rührt Wer den Hund so sieht, kann keinen anderen Eindruck haben, 
als d n einer aoagequoohenen Contractur. Wir können den Hund so 
an die Wand lehnen, er bleibt wie auf Stelzen, unter starkem Schwanken 
einige Secunden stehen, plötzlich erschlaffen die Beine, der Hund täilt 
zusammen, die Contraetor ist TersehwnndeD, um mit der Sicherheit eines 
Beflms wieder einzatreten, wenn wir veisaelien, den Hund wieder anf- 
znriohten.^ Andentangen sa solcher Streokstellnng finden si<^ nan häufig, 
80 auch, wenn der Emid sich selbst anf den Vorderbeinen auMohtet Ganz 
allgemein glaube ieh feststellen zu ktonen, dass sie jedes Mal dann aof- 
traten, wenn der Hand Tersacbt, Widerstand zn leisten. In das Schema 
Ton der Astasie, Atonie, Asthenie passen sie gar nidhtb Dagegen glauben 
vir sie mit grOsster Wahnchemlichkeit gleiehblls als StQnmgen der Cooidi- 
nation ansehen zu dfiifen. 

Der Hund soU die Au^be lösrni, das Gewicht seines Kdipeis zweck- 
mässig auf seine Qliedmaassen zu vertheilen, so dass es sicher und ruhig 
imtor Yerwendung dnes Minimums von Muskelspannung getragen wird. 
So lasst sich die Erhaltong des „Gleichgewichtes^' umsdireiben. Da diese 
Aufgabe ein zweckmässiges Zusammenwirken fast aller Muskeln des Korpers 
erfordert^ so Ist sie sidti^ch nicht zum Wenigsten eine Au^be des Muskel- 
smnes. Nur die motorische Theorie der Ataxie (Friedreioh) konnte aus 
dieser Auirechterhaltung des Gleichgewichtes in der Ruhe eine hesondere 
Form der „statischen Ataxie" machen (gegenüber der dynamischen), eine 
Unterscheidung, die, wenn wir die Ataxie auf* eine Störung in der zweck- 
mässigen Yertheilung der Muskelspannungen zurückführen, unhaltbar wird. 
Herbert Spencer's Hypothese, der sich auch Ferrier angeschlossen hat, 
das (irosshim sei das Organ der Coordination in der Zeit, das Kleinhirn 
das der Coordination im Räume, ist doch wohl nur ein geistreiches Spiel 
mit Worten. Nur das weiss Jeder aus Erfahrung, dass das Verharren in 
einer ruhigen Haltung sehr viel gröse^ere Ansprüche an die zweckmässige 
Coordiuatiou der Muskelspanuuug stellt, als die Bewegungen des tägücben 
Lebens. 

Unser Hund hat nun zweiieilos das Bestreben, sich autrecht zu halten, 



^ Mit der Steigenizig der 8«hn«urafl«xe hat dicM StreeksteUaDg nachweialieh nicht 
(Us Geringste sn thon 
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und trifft auch die principiell richtige Stellung der Beine, indem er sie 
streckt, aber jene zweckmässige Contraction der Muskeln, die das Stehen 
ermöglicht, kann er nicht finden. Entweder übeistreckt die Beine, oder 
er lässt sie vollständig erschlaffen imd fallt zusammen. Die eigenthümliche 
Streckstellung auf der einen, die totale Erschlaffung auf der anderen Seiten 
siud die beiden Pole der Unzweckmässigkelt Der Raum zwischen beiden 
wird ausgefüllt durch alle jene atactischen, speoieU astatiscbeu Erscheinungen, 
die wir bei weniger au^gedebaten Verletsnngen oder bei fortsdirette&der 
Beflsenmg der Symptome seben.^ 

Schliesslich sei noch hingewiesen auf ein besonderes interessantes Gebiet» 
auf dem sich Störungen der Bewegung bemerkbar machen, d. i. die Stimm* 
gebung. Andeutungen in dieser Richtung finden wir bei Thomas, der 
z. B. einmal im Protokolle bemerkt, „depuis l'operation la chienne u'aboie 
pas'' (Cerrelet p. 267), ofiBmbar nur eine zufallige Bemerkung, denn für ihn 
ist das Kleinhirn nnn einmal das Organ des „Gleichgewiehtes''. Wersiloff' 
behauptet, Bellen eines am EleinUm opeiiiten Hundes Inmnte nieht ein 
emziges Mal gehört werden, und bezieht das auf eine p^ehlsche StSrang, 
die auch naeh anderen Bichtungen merj^wQrdigerweiBe bei semen Hunden 
hervortrat. 

Ohne Ton diesen Bemerkungen Kenntniss zu haben, bekam ich selbst 
bald auch den Bündruek, dass hier etwas nicht in Ordnung seL Ish habe 
daher bei allen mönen Hunden vor und nach der Operatkm auf das Bellen 
geachtet und glaube Folgendes feststellen zu können: Es kann keine Bede 
davon sein, dass am Kleinhirn opeiirte Hunde nicht mehr bellen.' Schon 
am dritten Tage nach einer totalen Kleinhimegstirpation habe ich einen 
Hund bdlen hören, und nach Ueineren Verletzungen ist ftberhaapt kein 
Untorschied zu bemerken. Aber nach grösseren Yerstttanmelongen oder 
Totalexstirpation bellen die Hunde zunächst seltener, und zwar auch daxm, 
wenn die unmittelbaren Folgen der Eistirpation längst überwunden sind; 
es bedarf stärlterer psychischer Anlässe, um sie zum Bellen zu bewegen. 
Wäliieud aber iiulier der Hund über alle Modulationen von dem Gekläff 



* In einer Arbeit» welche nadi der Niedendiiift dieser Arbeit nwkienen ist, bebe 
idi dieBe Abnormitftten d^ Tones auch als Bestandtheil der cerebralen Ataxie de> 
Höndes nachgewiesMi, und al*^ ^cmotnesme Bezeichnung fär atonische and hypertonische 
Zustände die Bezcicbnnng Dystonie vorc'eBHila'TeT». Hier ist auch ausgeführt, dass 
ein von der Lehre von der Bewegung abzutrennendes Problem eines „Tonus" tiberliaupt 
keine Berechtigaug hat {Journal für Psychologie und Neurologie, 1902. Nr. 1/2). 

* Werailoff , AatoieüBrftl mm der Geedkchaft der Neurologen m MostaM. 
87|^ November 1898. Nwmrologitdut OaUraibhit, Bd. XVUI. S. 8S8. 

* Dm Heulen der Huide iat so nngeetHrt« dies Luciani es als eine regd* 
miestge Beiienwheiinwg tt&rfehl^ worin ieh ihm alleiduigB nioht beipflichten kau. 
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der freudigen Erwartung bis znm wütbenden Streitruf verfugte, klingt jetzt 
das Bellen eintönig, iet exploetr, meist höher als früher, gewöhnlich ein 
einmaliger Tonstoss, der nur selten wiederholt wird. Je kleiner die Yer- 
ielzang, um so schneller gleicht eich die Störung wieder aas, ist aber doch 
noch nach ^lonaten zu bemerken. Die Motilität der Stimmbänder ist intaet, 
ebenso das Gehör. Ich halte es für sehr wahrsoheinlichj dass wir es anch 
hier mit einer Störong in dem zweoloQaAssig ahgestoften Zusammenwirken 
der hetreffenden Muskehi zu thun haben, die wohl dozob Störungen des 
MiMkelsinnes bedingt sein kdnnte. Es ist hennirznbshen, dass aoofa heim 
Keuschen mit KleinhimerkraDkungen oft eine soandirende Spraehe heob- 
aohtet wird, die von den Meisten als ein Nachharaohaftesjmptom angesehen 
wird, wahrend z. B. Oppenheim^ doch die Möglichkeit in Betracht zieht, 
dass sie eine Folge von Incoordination sei Man kann nieht verlangen, 
dass die Hunde scandiiend bellen, aber analog zu erUaien dörften doch 
die Störungen der Lautgebnng sein. 

Wenn die Störungen, welche Verletzungen des Kleinhirns bewirken, 
zu beobachten sind bei allen willkürlichen Verrlditungen, welche dner 
tweckm&ssigen Abstufung föhig shud, so fehlen sie nicht nur bei den un- 
willkürlichen, sondern anch bei jenen wülkürliidieii Bew^ongen, welche einer 
Abstufung nicht fähig sind, das ist z. B. der Schluck act, der ja durch 
eine willkürliche, aber nicht abstuf bare Bewegung wenigstens eingeleitet 
wird. Im Gegensatz zu Luciani's Thieren, die iu den ersten Tagen nauh 
der Operation inmiei kimbtücli ernährt werden mussten, schlurklrn iiiuine 
Hunde anstandslos, sobald sie aus dem Morphiumrausch erwat Id wiiren. 
Das Htägige Kätzchen, welchem ich das ganze Klemhiru weggenommen 
liatte, lag eine halbe Stunde nach der Operation wieder an den Zitzen der 
Mutter und starb erst nach ö Wochen, nicht weil es sich nicht ernähren 
konnte, sondern weil die Mutter es nicht mehr ernähren wollte. 

Auffallend gering sind auch die Störungen der Augenbeweguug, die 
ja auch in der That mehr Synergie, als 7\ve( limässig abgestufte Bewegung 
im Sinne der Extremitäten Bewegung isi. Auch nach Ablauf der Zwangs- 
bewegungen glaubte ich jedoch hier oft eme gewisse ünsichei hi'it des Blickes 
eststeilen zu können, jedenfalls bestehen hier keine groben Abnormitäten. 

So vereinigen sirh also auch diese Beobachtungen zu dem Nachweise, 
*iass die Kleinhirnataxie eine sensorische Ataxie ist, sie beruht 
auf einer schweren Störung des Muskelsinnes, die zur Folge 
hat, den Verlust der Fähigkeit, die Bewegungen abzustufen, die 
verhältnissmässige Stärke und Schnelligkeit und die Reihen- 
Mge der einzelnen oder synergiseh verbundener Muskelcon- 



i Op peak« im, Ldkrhtuk der NentemirMkheiU», 1894. 8. SSO. 
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tractionen zu regeln, daher die Bewegungen den aasgesprocbenen 
Chaiak-ter der Unzweokmässigkeit erhalten. 

Wenn also auch im Bilde der Eleinhirnataxie sich ein motorischer 
Ausfall nicht geltend macht, so können wir die Thatsache doch nicht 
übergehen, dass sich durch Heizung des Kleinhirns, auch abtreseheri von 
den Zwaugsbewegungeu, Bewegungen der Extremitäten und der Gesiohti- 
musculatur erzielen lassen, die Nothnagel^ zuerst beschrieben hat uüd 
die Wir yd auoii nach eigenen Versuchen im Vorhergehenden ge^hüdert 
haben (vgl. S. 150). Sie haben ungefähr deu Charakter der durch Reizung 
der motorischen »Sphäre ausgelösten Bewegungen, sind aber fast ausschliess- 
hch gleichseitig, sehr viel schwächer, und zeichnen sich durch eiue aul- 
falleud lange Latenz aus. Hierm stimmen unsere Untersuchungen mit 
denen Notbnagel's überein und widersprechen durchaus denen von 
l'rubst^, der sie im (iegentheii als ,,blit,zähnli(;her uud clunisch'* be- 
zeichnet. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass diese Bewegungen durch die 
Kleinhirnvorderstrang- und Kleinhirnvorderseitenbahn eventuell unter Ver- 
mittehmjj- des Deiters'schen Kernes ausgelöst werden. Im Bilde der 
Kiemhiruataxie kommt ein Ausfall dieser motorischen Bahnen nicht zur 
Geltung. Das erscheint begreiflich, wenn wir erwägen, dass, wie es fest- 
gestellt ist (8tarlinger), selbst der Verlust der Pyramidenbahn vom Thiere 
sehr rasch ausgeghchen werden kann. In der That bleiben ja noch nach Klein- 
him^utirpationen die ganz überwiegende Masse der motorischen Projections- 
bahnen intact. Daran, dass auch die Kleinhirnrückenmarksbahn motorische 
Impulse fühlt» soll gar nicht gezweifelt werden. Ihr Ausfall wird jedoch von 
den übrigen motorischen Bahnen (der Grosshirnrinde, der Vierhügel, des 
lüthen Kernes u. s. w.) sogleich au^egUchen. Für durchaus irrthümlich und 
unerwiesen halten wir die Ansicht von Bruns^, der die „Gleichgewichts- 
störung^ aus dem Auafieüül Ton oentrifügalen Fasern, die zu den für die £r- 
haltung des Gleiehgewichtes sorgenden Muskeln des Rumpfes gehen solleo, 
zum Theii erkliieii und sogar eine Gruppe Ton EleinhimerknnkBi^ien ab- 
trennen will, weldie auf dem AusMle dieser motoriseben Bahnen beiuhen. 

Die eeiebellare Ataxie ist eine emheUliehe seiBariselie Ataxie* 



Nachdem wir so glauben, den allgemeinen Charakter der nach Klein- 
hirnverlctzimgen auftretenden Bewegungen festgestellt zu haben, ist nun 
noch zu prüien, inwieweit eine Localisation im Kleinhirn möglich ist. 
Es ist das Verdienst von Luciani, in aller Öchaxfe nachgewieseu m 

^ A.a.O. 

> Probst, Jakt^Jksr der Ptytkiairi» und Nemvkgie. 1901. & 181. 
* BrUBB, Mujfäopäd, «/oAri. 1900. 
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hallen, daas derEinflass der KleinhimTerletzung ein wesentlieh gleieb- 
seitiger ist Dass er sich aber aaeh auf die ^kreuzte Seite erstredct, 
geht schon daraus heirrory daas nach einseitiger EkstirpalioiL die StSrnngen 
aoh bis SU einem hohen Grade wieder ausgleichen, bis zu einem viel bdberen 
imd sehr viel schneller, als wenn das ganze Eleinbim exstirpirt wird. Ba- 
gfgen muss ich im Gegensätze zn Lnoiani und in XJebereinstimmung mit 
Ferrier behaupten, dass normaler Welse die Verbindung der beiden 
HUften motlt tod wesentlicher Bedeutung ist^ da ein Medianschnitt durch das 
Sleinhiin nur sehr schnell vorflbergdiende Folgen hat Ich jfuhrte dieses 
foperiment so ans, dass ich nur den caudalen Xheü des Wurmes freilegte, ein 
sicheltaüges Messer in der Medianlinie zwischen veilftngertem Marke und 
Kleinhirn Torschob und nach oben durchzog; dadurch vermeidet man einen 
wesentlichen Hümprolaps, der immer eintritt, wenn man, wie Luciani, den 
Wurm vollständig freilegt und von oben nach unten durchschneidet. Dass 
Luciani nicht nur einen linearen Medianschiiitt, der bei derObductiou kaum 
mehr nachzuweisen ist, gemacht, i>oiidern schwere Zerstörungen des Wurmes 
angerichtet hat, geht aus seiner Fig. ö auf's Deutlichste hervor. 

Was die Bedeutung des Wurmes einerseits und der Hemisphären 
andererseits betrifft, so lässt sich eine verschiedene I'unction dieser beiden 
Theile nicht nachweisen. Es kann vielmehr der Ausfall des Wunnes durch 
die Heniisph;iren und der der Hemisphären durch den Wurm in sehr hohem 
Maasüe co]ri[M nsui werden. Hierm heünde ii^h mich wieder in Ueberein- 
stimmung mit Luciani. Es lässt sich je<l m ii das Eine sagen, dass im 
Allgemeinen gleich grosse Zerstörungen um so erheblichere 
Erscheinungen nach sich ziehen, i*^ näher der Mittellinie sie 
ano^elegt sind, dass also auch Wurmverletzungen im Allgemeinen mehr 
in die Erscheinung treten als solche der Hemisphären, Es erklärt sich so 
die besonders von Nothnagel hervorgehobene Häutigkeit der Fälle, in 
denen Erkrankungen der Hemisphären beim Menschen ganz sjmptomlos 
verlaufen. Dagegen habe ich eine Localisation im Eleinhim nach £ztre- 
mitateniegionen nicht feststellen können. Von vornherein war ich geneigt, 
eine solche Localisation als ein Postulat anzusehen, und ich habe eine 
grosse Anzahl von Hunden dazu verwandt, um in ähnlicher Weise, wie 
Hermann Münk das an der Grosshimrinde gethan hat, die Fol^^en 
kleiner umschriebener Verletzunp'en zu prüfen. Wohl schien einige Male 
das Vorder- oder Hinterbein an der Ataxie mehr betheiligt, aber ich habe 
nie einen Fall beobaohet^ wo die Störung wirklich nur auf eine 
Bxtremitftt beschränkt gewesen wäre. 

Luciani behauptet, dass das Kleinhim als Ganzes auf die hinteren 
Extremitäten einen gidsseren Einfluas hat als auf die vorderen. Die That- 
sache ist unbestreitbar, dass beim Hunde nach symmetrischen Lasionen 

▲i^ f. A. a. Fb. 19QB. IIiTdoL iüMlilg. 12 
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oder nach Totalexstirpation dw Beweguug der hinteren Extremitäten länger 
geschädigt bleibt als die der vorderen. Ich zweifle jedoch daran, dass dieses 
Verhalten die Luciani'sche Auslegung nöthig macht, glaube vieünebr, 
das8 der Hund, der sich immer zuerst auf den vorderen Bxtramitäten auf- 
zurichten versucht^ diese mehr übt als die biuteren, und dass so das Zurück- 
bleiben der BewegungsMigkeit der hinteren zu erklären ist ESui dnrcli« 
greifender Unterschied wäre ohnehin nicht gegeben. 

Estleibt nunmehr übrig, die Stellung des Kleinhirns in der 
Gesammtheit des CentralnerTensystemes za erörtern. Hier steUea 
wir sunächst fest, dass sich Beziehungen des Eleuibims zur Bs^die, zum 
Gehör oder em Einfloss auf die Köiperemähnuig, „tropbische FonetioiieD'*, 
nicht nachweisen lassen.^ kuek die Glykosuzie^ welehe vielibch bei Eüsin- 
himerkrantamgen und Verletzungen beschriehen ist, ist kerne nothwendige 
Folge selbst totaler Klehihimezstirpation. 

Es handelt äch also anch hier nnr um die Bewegungsstörungen nach 
KleinhimTerletzungen, und da wir die Zwangsbewegungot schon beaprooheD 
haben, um die Frage, wie verhält sich die oerebellaie Ataiie zu den andm 
bekannten Formen der Ataiie? In welohen Beziehungen steht also das 
Elendum zu denjenigen Iheilen des Nervensjatemes, deren Verletzung oder 
Auaschaltung gleiehfEdla Ataiie herrumift 

Die Bezidiungen zu der Wurzeiataxie und zur Tabes domlis des 
Menschen sind gegebeu. Wie wir in der anatomiseheu Einleitung aus* 
fahrten, bestehen mannigfache iudirecte Verbindungen zwischen hinteres 
Wurzeln und Kleinhirn, vornehmlich durch die Flechsig'sche Kleinhirn, 
seitenstraiigbahii und du^ Guwers'sehe Bündel, und es würde sich schliesseii 
lassen^ dass diese beiden Bahnen, wenigsteuB zum llieü, der Leitung 
des Muskelsinnes dienen. 

Als ein weiteres peripheres Org m. las nach J. R. Ewald's Entdeckuug 
Beziehungen zum Muskeltonus und Muskelsinn hat, kommt das Labyrinth 
in Betracht, Ewald und sein Schüler B. Lange behaupten, wie schon 
erwähnt, dass die ivieinhirnsymptume mit den Labyrintlisviii|iin]rien iiicbLs 
zu thun haben. Wir haben schon bemerkt» da^ wir diesem Schlüsse uicht 
inlL^t Ii können, aber so viel ist jedenfalls sicher, dass die Ataxie nach Klein- 
hirnexstirpationen ganz ausserordentlich viel stärker und dauernder ist als 
selbst die nach doppelsei ti^rer Labyriuthentfernung. ür die Kiemiurnataxie 
kann also das Labyrinth nur von ganz untergeordneter Bedeutung sein. 

Nun aber kann das Eieinhim auch nicht das einz^ Centralorgau 



* Die Hoskeistiopliie iiaeb toUUr EutfarpatioB ist dme Zwaag aht Folgs int 

Inacüvik&fc su deaten. 
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fÜT die ihm Juuiptsäcblioh darch die hinteren Wurzeln zugeleiteten Impulse 
des Muskelsinnes sein. Denn selbst nach totaler Kleinhirnexstirpation gehen 
die Muskelstörangen doch wieder bis zu einem gewissen Grade zurück. 
Inwieweit quantiUiLiv eine Rückbildung überhaupt möglich istj wird erst 
eine über Jahre fortgesetzte Beobachtung solcher Thiere erkennen lassen. 
Aber schon die Feststellung der Thatsache macht die Annahme nothwendig, 
dass neben dem Kleinhirn noch andere Theile des Centralnervensystemes 
Sensationen des Muskelsinnes empiangen uiul im Dienste der Bewegung ver- 
werthen. Das wichtigste dieser Organe ist die Grosshirnri nde. Ob es 
das einzige ht. würde sich praktisch wohl nur durch die Veremigung 
totaler Klemhiriiexsüipatiuu mit totaler Grosshimexstirpation entscheiden 
lassen, em Experiment, das wenig Aussicht hat, verwirklicht, zu werden. 
Dagegen gelingt es wohl, partielle und totale Kleinhirnexstirpation mit 
Verletzungen der motorischen Zone zu combiniren, ein Versuch, den zuerst 
Luciani ausgeführt hat. Luciani hat bei einem Hunde die Rinde beider 

I Gyri sigmoidei grossentheils zerstört und fast das ganze Kleinhirn ab- 
getragen. Der Hund war noch im Stande, sich gegen eine Wand gest&Ust 
unter grossen Schwierigkeiten aufrecht zu erhalten. Ich selbst habe zwei 
Bunden, 6 Wochen nach totaler Kleinhirnexstirpation, auch noch die Rinde 
des rechten Gyrus sigmoideus exstirpirt, und bei emer iteihe von Hunden 
und einem Affen (vgl. Protokoll 4) Eleinhlnizeistoningeii von erheblicher 
Ausdehnung mit Rindenverletznngen verbunden. Es ergab sich in Ueber- 
einstimmung mit den Besoltaten Luciani 's, dass die Störungen der Moti* 

' lität deutlich starker waren und langsamer soiückgiDgen, als wir das sonst 
bei entsprechenden Rindenverletzungen zu sehen gewohnt sind. Alkrdhaigs 

i besserten auch sie sich wieder in recht erheblichem Maasse. 

Dass Oberhaupt die Folgen der Kleinhimeistiipation noch durch Qxqssp 
himTerletEungw gesteigert werden können, macht nun zunächst den Schluss 
sothwendig, daas das Klcinhim nicht etwa ausschMessüch eine Zwischen- 
stotion zum Groeshim auf der Bahn des Muskelsinnes is^ dass es vielm^ 
Bahnen des MuskelsinneB giebt, welche ohne Vermittlung des Eleinbims 
zom Giosshim ziehen. Es besteht jedoch durchaus die Wahrscheinlichkeit, 
dass das (rrcsBhim auch von Sensationen des Muskelsinnes erreiGht werden 
famn, welche das Kleinhirn passirt haben. Dass umgekehrt nicht etwa ein 

: betrftchtiidier Theil der Sensationen des Muskelsinnes über das Grosshim 

' nun Kleinhirn geleitet wird, wird mit grosser Wahrscheinlichkeit durch die 
Beobachtungen von Goltz an seinem Hunde ohne Gicsshim bewiesen, hei 
dem sich Störungen des Muskelsinnes nach einigen Monaten kaum nodb C(m- 
statiren iiessen. Welchen Sinn liat üuu die Vertheilung des Muskel* 
Sinnes auf zwei, bis zu einem gewissen Grade sicherlich von 
einander unabhängige Centralurgane? 

12» 
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Zur Beantwortung dieser Frage führt uns eine kurze Vergleichung der 
Bevvcguügüstüruugen nach totaler Kleinhirnexatirpatioü einerseits und totaler 
Grosshirnexstirpation andererseits^ welch letztere von Goltz so eindrucks- 
voll beschrieben worden ist. Es kann keintni Zweifol unterliegen, daj» 
die objective Störung der Bewegungamechanik niich i\Ieinhirnexstirpation 
ungleich grusser ist, als nach Abtragung der gesuiuiiteu Grossbirnriude. 
Der Goltz 'sehe Huud ohne Grosshirn läult schon '6 Tage nach Vervoll- 
ständigung der Operation im Zimmer umher, ohne zu fallen, rutscht nur 
auf glattem Boden noch aus, während der Huud ohne Kleinhirn dauernd 
die hochgradigste Ataxie zeigt, wenn er sich schliesslich auch EÜt Mühe 
fortbewegen kann. Das Maass von Arbeit, das der grossbimloee Hund 
den Tag Aber duxoh Bewegimg laistet, ist sehr gross, denn sein Ruhe- 
bedürfoiss ist gering. Aber die ganze Arbeit kommt auf Rechnung des 
ewig eintönigen üniherwaodemB im Klfig, das in seiner Intensität nnr 
etwas noch durch den Hunger, oder besser das Nahrongsbedürfniss Ter- 
atiirkt wird. Nie versacht der Hund eine Zweckbewegang mit der Pfote 
zu machen. Es ist ganz im Gegensätze zum kleinhinüoeen Hunde viel 
weoigerj.die Ausführung der Bewegung gestört, als ihre mannigfache 
werthoDg; denn den Hand ist ^ti^blödsinnig^. Dem entspricht, dasi^ Ma- 
dem^der Hand abnonne Lage seiner Glieder ziemlich prompt regolirt, ihn 
j^eusserongen des Verständnisses für anomale Lagen ToUständig fehlend 

Schon Hitzig^ hat darauf aofmerksam gemacht» dass Hände nach 
BindenTerletzongea nicht nur St&rungen des Lagesinnes leigen, sondern 
dass m sich aaoh mit den anderen Sinnen, insbesondere mit d«n GesicbtB- 
sinn, keine Yoistellang von da Lage ihrer Glieder bilden hmmen. Das 
Üiiery-dem das Gentram für die Yordei:pfi»te entfernt ist» verhalt sich so, 
„als ob für dieses Glied das Sehvennögen nicht existire^, so dass es bhud- 
lings den f oss über den Tisohiand in's Leere setzt Dieses Symptom zeigt 
der Hand ohne Eleinhim nicht. Er gebt nicht sehenden Auges in sein 
Verderben. Wir haben dem entgegen schon oben bemerkt, dass der Hund 
sehr hftofig versucht, abnorme Stellungen zu corrigiren, wenn er durch den 
Gesichtssinn auf sie aufmerksam gemacht wird, und daran Uegt es denn 
anch, dass die Störungen des Muskelsinues naeh YerlcLzungen des Gross- 
hirns so sehr viel aulfallender und leichter zu demunstriren sind, als nach 
Kleinhiruverletzungen (vgl. S. 162). Es werden gestört durch Grusshun- 
Verletzung alle auf die Lage der Glieder bezüglichen Vorstellungen, durch 
Kleinbirnverletzung fast ausschiieäslich die durch den Muskelsiuu, jedenfall:^ 
nicht die durch den Gesichtssinn vermittelten. 



' Hitzig. Dies Archiv. 1874. Physiol. Äbthlg. S. 440; sieh« ancb: EM^Uüijl* 
Jaekton uad die moturischen Rmdmteentren, fierlio 1901. S. 31. 
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Wie kommt es nun, dass trotz alledem die Ataxie der Lauf bewegODg 
uuch GrossbiruexstirpatioD so sehr ^ iel schwächer ist als nach totaler Klein- 
hirnexstirpation? Der Goltz 'sehe Hund beweist, dass zur AusfÜhrang einer 
an und fäi sich sweekmässigen Laufbewegong die Bildung Ton bewossten 
BewegangsTorstelUiDgen nioht nothwend^ ist, and dass zweitens der 
Mnskelflinn die Bewegung nooh anders als dnroh die Verarbeitung 
zur bewnasten Yorstellang beeinflnssi Sonst dnrfte eben die sen- 
soiiaohe Ataxie der Laufbew^ng nach Kleinhimentiipation nioht grösser 
sein^^Bls nach Entfernung der Groeshijnrinde. 

Es ?ertritt das Grosshim die höchste Bewnsstseinsstnfe, welche der 
Organismiis eneicht, sowohl in der Auslösung der Bewegung, wie in der 
Vennittelnng der ümpfindung. Auch wenn man sieh der Anschanung von 
EMunk ansohlieast, dass die Extremil&tenzonen für die Auslösung der 
„Einzelhewegungen'< bestimmt seien, kann doch eine solche Definition für die 
Fonotion der geaammtm Grosshimiinde nicht genügen; die Feststellungen, 
welche wir über die Yerftnderung der Einzelbewegungen durch Kleinhirn- 
verletzung gemacht haben, können auch für die Munk'scbe J.ehre nu hl 
^deichg^ültig sein, und es ist uuch besonders zu bemerken, düss nach 
gedehiiLüu KleinhiiDverletzungen »enau wie nach Riudeuverletzuug die 
Wnzelbeweguügeu der Extrenutaten zuerst von Miti^ew^'ungen anderer 
Glieder begleitet sind. Ys ist also die Ausführung einer Einzelhandlung 
nicht nur vom Grosshim, soudem auch von anderen Theiien des Nerven- 
systemes abhängig. 

Das nach Abtragung der gesammten Urossbuurnide die Intention 
Ton Einzelbewegungen unterbleibt, ist, wie Goltz bemerkt, selbst verständ- 
lich, denn es fehlen ja dann sämmtliche bewnsste Bewegungsvorstellimgeü, 
ü( SK herlirh die Vorbedin^ng jeder zweckmässigen P'inzelhandlung sind. 
Iis Lst in der That für eine Definition der Gesammtverrichtungen des 
Grosshirns die Hereiuziehung des Bewusstseins nicht zu vermeiden. Wir 
ziehen den Schluss nicht, dass diejenigen Rewegungsformen , weiche nach 
Grosshimexstirpation übrig bleibeUi ohne Bewosstsain zu Stande kommeni 
jedenfalls ist ihre Bewusstseinsstufe eine sehr viel niedrigere, und aus dem 
Missverhaltuisse in der Intensität der cerebralen und der cerebellaren Ataxie 
folgt nun omnittelbar, dass die im Kleinhirn zu yerarbeitendea 
'Sensationen des Muskelsinnes zur Eegulirung dieser auf einer 
tiefen Stufe des Bewusstaeins vor sich gehenden Bewegungen 
aasreichen. 

Wenn sich diese BrUänmg auf Thatsachen stützen kann, auf eine 
objectiTe Yngleichnng der nach Giosshim- und Eleinhimeistirpaticn zu 
beobachtenden Störung, so ist das daher möglich, dass wir im Expeijment 
in der glücklichen Lage sind, einerseits die höheren BewusstseinsTorgioge 
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ausscheiden zu kdoneu und andererseits jene anden, auf einer sehr tiefen 
Stufe des Bewusstseins (oder, wie wir kurz sagen köunei), unter der Schwelle 
dea Bewusstseins) bleibende Componente der Bewegung denwnstriien za 
können. Es dtbite aber wohl kein Widerspruoh gegen die Annahme «IgIi 
erbeben, daas prakttsoh fast jede Bewegung beide Gomponenten enthftli So 
siefaer euie Bewegungsvoistellung zur Auslosung einer Zweckbewegung er- 
forderlich ist^ so sicher ist es unmöglich, dass eine jede Bew^ng bis zu 
ihiem Ende vom Bewusstsein verfolgt wird. Sehen wir doch anch beim 
Thiere als Folge der Kleinhimyerletzung eine Ataxie jeder willkürlicheii 
Bewegung. Nehmen wir die obige Definition d«r An|g;abe, weiche dem 
Kleinhirn bei der Beweguugsregulirung zufällt» an, so wfirden wir also in 
der Elfiinhimataxie eine Störung der Bewegung erblicken in dem Theile, 
in welchem die Bewegung nicht mehr von der Grosshirn stufe 
des Bewusstseins controlirt wird oder controlirt werden kann. 
Ich glaube, dass es auch abgesehen von der Regulirung der Bewegung 
durch das Kleinhirn, die Aufgabe der Klinik sein wird, eine Aufgabe, 
welche von ihr bisher fast aussclilitüblich für die Lehre von der Sprache 
gelöst worden ist, die coiticale imd die subcorticale Componente der Be- 
wegung von einander zu trennen und noch weiter zu differeimieu. 

An dieser Stelle möge nun noch eine Beobachtung Platz finden, die 
mit dem Muskelsinn und der Ataxie wenig zu thun hat, die es aber wahr- 
scheinlich macht, dass das Kleinhirn nip^ tens beim Thiere auch noch für 
andere Sensationen als solche des Muskel; nines ein subcorticales Central- 
organ ist, nämlich für Sensationen des Hautsinnes. Es fallt auf, da.^s 
die Schmerztiiipfindlichkeit der Haut beim Hunde nicht unerhebliche Zeil 
nach halbseitiger Kleinhirnexstirpation sich abgeschwächt erweist, und beim 
Thiere mit totaler KleinhirnexstirpatioD ist uoch sehr lauge Zeit (Monate) 
nach der Operation eine gewisse Stumpfheit der Hautempfindlichkeit 
nachzuweisen. Ich wüide kaum auf diese, denen anderer Autoren wder- 
sprechenden Beobachtungen Werth gelegt haben, wenn nicht ein objectives 
Symptom der gestörten Hautsensibilität constant nach KieinhimTerietsuog 
zu beobachten wäre, d. i. die Störung der Berührnngsrefiexe. 

Die BerührungsreÜexe sind von H. Münk in sdnen Versuchen über 
die Grosshimrinde einer eingehenden Prüfung unterzogen worden, und 
H. Münk kam zu dem Schlosse, dass ihr Zustandekommen an die Inte 
grität der Extremit&tenzone gehunden wäre.^ 

Unter Berührangsieflexen versteht H. linnk kurze und schvacbe 
Bewegungen, welche auf leichtes Berühren der Haut eintreten, wenn man 



1 H. Hosk, SUgunsfOu-, d. Berlmer AJead. iL Wittmuck im Nr. XXXVI. 
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die Haut des Fasses berührt, sich luniohst auf die Zehen oder den Fuss 
besohrSnkttn und mit waohwndem Beiz erst zu den oberen Gliedern der 
Eitremitäten fortedirdton. Diese BerOhniogsrofleKe sind nun regelmässig 
nach halbseitiger Exstirpation des Klelnhiina auf der verletzten Seite zn- 
nSohet aushoben, stellen sieh zwar aUmihlioh wieder her, bleiben aber 
nooh lange Zeit sehwMer als auf der gesunden Seite. Koch länger fehlen 
iie näeh totaler KleinhimeKstiiiMtion, wenn sie auch schliesslich wieder 
zurückkehren, aber immer recht schwach bleiben. Erhalten sind hier nur, 
wie bei Grosshirn Verletzungen, die (remeinreflexe H. Munk's, lange und 
starke Bewegungen der Glieder in ihrer Totalitit, 

Wir sehen in dem Ausbleiben der Beriiiirungsreflexe einer- 
seits ein objectives Zeichen einer Störung der Hautsensibilitiit; 
andererseits ist es von dem so eben entwickelten Standpunkte aus inter- 
essant, (lass bei einer verhältnissmässig so einfachen Bewegung wie dem 
Berühniugsreüex, schon eine corücale und eine suboorticale Componente 
betheiligt sind. 

Von diesem Standpunkte aus werfen wir nun schliesslich noch einen 
Blick auf das Krankheitsbild der cerebellaren Ataxie des Menschen. 
Allpemein lesen wir in den klinischen Lehrbüchern die iÜage, dass das 
Krankheitsbild der Experimente mit dem der Klinik nicht in üeberein- 
Stimmung zu bringen ist. Es ist mir nicht zweifelhaft, dass im Princip 
die Verrichtungen des Kleinhirns beim Menschen und Thier gleich sind; 
fls muBS jedoch zugegeben werden, dass in den Einzelheiten weitgehende 
Differenzen bestehen. Insbesondere unterliegt es keinem Zweifel, dass die 
Störungen der aufrechten Haltung, das Schwanken und Taumehi beim 
Menschen gegenüber den atactischen Störungen der Extremitäten so sehr 
hervortreten, dass ja darauf gerade die Besonderheit der cerebellaren 
Ataxie begründet worden ist. Es liegen aber eine grosse Anzahl von Fällen 
vor, in denen auch von Ataxie, Incoordination, Ungeschicklichkeit der Ex- 
tremilftteD die Bede ist^ und es ist mir im höchsten Grade wahrschemliefa, 
dass bei peinHoher Untersuchung in Jedem lUle auch eine gewisse Ataxie 
der Bxtremit&ten naobzuwosen sehi wird. Whr unterstellen es jedoeh ohne 
Weiteros als riehtigy dass die Störungen des Ganges, insbesondere also die 
Ataxie des Bumpfes im YerUUtniss zu der Störung der reinen Extremit&ten- 
bewsgong beim Menschen stärker hervortritt als behn Thiere. Die auf- 
rechte ^tnng des Menschen kann dafür eui Grund nicht sein, weil ehi 
solefaes MisBverhältniss bei der Tabes dfosalis nicht besteht 'Wir snohen 
die ESrk^knmg nelmehr in der Verschiebung der Arbeitstheihmg zwischen 
Orosshim und Kleinhirn, welche sich ja aneh morphdogisch in der Aendanmg 
des GfflasenTerhältnisses dieser beiden Himtheile m der läuemihe famanf 
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bis zum Menschen kandgiebt Wie sehr gerade die Bew^gtmgen der oberen 
Extremitäten des Mensohen einem anderen Elnfluasey als dem des Bewaast- 
seinSy entrAekt sind, zeigt die Intensität der Lähmungserscheinangen nach 
GzosshiniTerletiang, weldie ja sogar heim Affen nicht annähernd etTeicht 
wird. Aiiefa die alltigliche Er&hrung beweist, dass die Einzelbewegungeu 
der Extremitäten, insbesondere der oberen beim Uensehen in viel höherem 
Maasse Ton eltem auch höher entwickelten Bewnsstsein geleite und con- 
trolurt werden können, andererseits ist es wohl unbestreitbar, dass für die 
Einzelheiten der aufrechteD Haltung und die primitiven Fortbewegungen 
das Bewusstsein auch beim Menschen nooh wenig in Betracht kommt, 
wenn es selbstverständlich auch als allgemeine Vorstellung thätig ist. Wenn 
wir für die EmzelhüiLcn du aufrechten Ilailung ebenso viel liewusstsein 
aufwenden wollten, wie für die Ausfübiuii*^ etwa eines schwierigen ivlaner- 
Stuckes, würde wohl nicht viel Zeit für solche complicirten Bewegungen 
der oberen Extremitäten bleiben.^ 

Aber ein i)i incipieller Unterschied — es niuss das immer wieder be- 
tont werden — liegt in dieser, nur dem Grade nach verschiedenen Be- 
deutung des Kleinhirns für verschiedene Bewegungsar l^n nicht. Diese 
Verschiedenheit erklärt sich vielmehr ans der durch Thatsachen 
gestützten Annahme, dass die liegulirung durch das Klein- 
hirn eben in denjenigen Theil einer jeden Bewegung eingreift, 
welche unterhalb der (i rosshirnstufe des Bewusstseins verläuft. 

Insbesondere ist deswegen das Kleinhirn noch kein geheimnissvolles 
Gleichgewichtsorgan. Nichts hat der klaren Erkenntniss der Verhobtungen 
des Kleinhirns mehr geschadet, als das Wort Gleiehgewichtaorgan. Weon 
die Vertreter einer solchen Anschauung (Thomas, Bruns) auf Gnind ihrer 
vorwiegend anatomischen nnd klinischen Beobachtungen der Physiologie den 
Vorwurf machen, sie hätte die Ergebnisse der Anatomie zu wenig berück- 
sichtigt, 80 kann ihnen der umgekehrte Vorwurf zurückgegeben werden. Wie 
ist es denn nur möglich, dass das Kleinhirn ein „Keflexcentrum das Gleich- 
gewichtes** ist, ohne dass dabei eine decidiite Störung des MuskelsinneB in 
Frage kommt Aber dieser Ausdmd^ wird mit grosser Sorgfalt vermiedeu 
und ausdrfloklich die Anschauung von Lnssana geringschätzig verwerfeD.' 

Trotzdem war es Lussana, ein Physiokige^ der die Abhängigkeit der 



' Trotadem kann natfirlush du GtOMfairn andk in der Onrehfafartti^ dw tnf- 
rechfcen Haltung für das Kleinhirn bis za einem gewiasMi Grade eintreten. Es ist hier 
bemerkenswerth. dass gerade in Fällen von angeborenem Defeot des Kleinhirns b^ 

sonders geriiif^e Bewegungsstörungen zu f'rkenn*'u waren, nr\<] .icnu Titsprcclicnd habe 
ich auch im Eiperinient beobachtet, duHs bei tsebr jungen Tbiercn die Folgen von iüeiii* 
hirnverletzun^'en iu jeder ßeziehang geringer waren als be. erwachsenen. 
* VgL 162. 
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uiütorisjcheii Erscheinungen von Störungen des Miiskelsinnes zuerst aiif- 
'j'cfasst hat, ohue sie allerdiui^s bemesen zu haben. „L'öquilibre des 
raouvements c'est k dir« le sens musculaire." Die beiden Dinj^e 
siod eben für Lussana ohne Weiteres gleichbedeutend. Es war die Haupt- 
aufgabe der forliegeuden Arbeit, die Abhängigkeit der durch den Ausfiill 
des Kieiahims ausgelöstea Bewegangsstörungen vom Moakel^^Dn zaerst za 
beweisen und dann zu begrenzen.^ 

Dem Curatorium der Grääu Bose-Stiftung danke ich für die Bewilligung 
VI n Mitteln, durch welche die vorliegenden Unteisuchongen ermöglicht 
wurden. 



Anhang: Vier Protokolle« 

1. Hund. Enifeniang der linken HemiBphäre und eines erheblichen 

Theiles der linken Hälfte des Wunnes. 

26. IV. Operation. 

26. IV. Heftige Rollbewegungen nach links, Wirbelsäule nach Ihika 
concav ausgebogen, tonische Contraction der linken Gliedmaassen, angedeutete 
der rechten. Ablenkung der Augen nach rechts, horizontaler Nystagmus. 

27. IT. Bdibewegungen dauern fort, linke Extremitäten meist tonisch 
gestreckt, anf sohmerzhsften Reis Abwi^bewegungen aller Exteemitiiten, 
der linken jedöeh erheUieh schwächer als der rechten. Bellen noch nicht 
beobachtet 



' Seit der Niederschrift dieser Arbeit, bezw. dem Erscheinen der vorlsntigen Mit- 
theiiong 1901 sind rirtoU pinijre Arbeiten über düb kleiuhirn erschienen, von denen die 
TOD KohoBtamin (Piiuger ä Archiv. 1902J sich mit eiaer Ableitung der YenicliLangen 
des KldDhims ans der Anatomie der Ldtangsbahnen bssehftftigt, ohne eigene ezperi- 
ueDldle Emiitteliuigen sii Iwingen. Di« Arbtit von Probst {AreUo ßh^ ^ij/Mairie, 
1902. Bd. XXXV) bringt physiologisch kanm Neues and berücksichtigt die Litteratar 
'tdiglich mit der karzen Anpalie, dass sie „die Befunde von Luciani, Kussel, 
Thomas bestätige und Neues hinzufüge". Als wenn diese Autoren uicht oft ganz 
Gegensätzliche.s behauptet hätten. Auf Frobst's anatomische Angaben werde ich 
Anderwärts zurückkommen. 

Gans asneidings {Jfom«i$tehr. f. Fsyoh» «. JVmi*. 1908. Bd* SIL Eigiiuaogsbsft) 
bst Hsnn, ohne m<me IfittheUimg sa dtiien, einen Ulnlaeiien Fall besobrlebai, der 
zaerst «Ine gleichseitige Parese, dann Ataxie zeigte, and den er auf einen Kleinhini- 
herd zurückführt. Als Basis der Ataxie nimmt er nnT>ewusstc sensible Störungen an. 
StöningCD der Sensibilität waren obje 'tiv nicht nachzuweisen. Ich glaube, dass dieser 
Fall, der nicht zur Section gekomnitn ist, durchaus ungeeignet ist zur Entscheidung 
irgcud welcher Fragen. Nach meiner Meinung waren hier höchst wahrscheinlich 
■Qtsriiehe Bahnen (im Pens) ergriffe?» und ich glanbe weiter, dsss sieh »ach iMim 
Meniehea in Fillen von Kleinhimerkrsnkang bei genanernr Prafinng sensible Störungen 
werden naohweisen lassen. 



Digrtized by Google 



186 



M. Lewakdowsky: 



29.1V. Auf den Boden gesetzt kann der Hund sich einif^o Augonhlieke 
mit ausgespreizten Vorderbeinen in Zwangshaltun«:^ nach links ruhig hRlten^ 
wobei auch das linke Vorderbein sichtlich etwas innervirt wird; bei jeder 
Bewegung aber fällt der Hund auf die linke Seite und die Rollbewegungen 
Belsen wieder em. Ablenkung der Augen nur noch wenig ausgesprochen, 
parallel der jeweiGgen Inteniifftt der Zwangslialtimg. 

I.V. Noch immer Neigung zn Drdibewegungen. V^ird der Hund an der 
Ruckenhaut in die Höhe gehoben, so sind die linken Gliedmaaaaen gestreckt, 
während die rechten halb s'f^>>eugt sind, dabei Zwangshaltung nach links. 

3.y. Die linken Gliedmaassen machen gewöhnlich einen paretischen 
Eindruck, trotzdem ab and zu grosse nngesohiekte Bewegungen mit dem 
linken Yorderbein, das einige Ifale bis fiber den Kopf gehoben wird. Knie* 
bewegungen nach links. 

. 5. Y. Macht Versuche lieb aufzurichten und einige Schritte zu laufen, 
in (^loutlicher Zwangshaltung nach links. Nach einigen Sehritton lUlen snf 
die linke Seite. Augenstörungen verschwunden. 

6. V. ViTeitere Bessenmg. Die linken Extremitäten beim Gehen abnorm 
hodi gehoben und fast auf den Boden geschleudert. 

&orme Störungen des Lagesinnes der Eztremitftten links. 

Im Stehen sehr starke Schwankungen des Rumpfes und des Kopfes. 

Sehnenreflexe links gesteigert Berührungsreflexe links erloschen. 

12. V Auffallende Besserunsr. Hund läuft Trah, fallt noch haufiof nach 
links; typische übermässige Bewf ^^uni: der linksseitigen Extremitäten. Enorme 
Störung des Muskelsinnes. Abnorme Lagen höheren Grades werden nur 
dann corrigirt, wenn der Hund hinsieht 

35. Y. Andeatnng Ton BerUhrnngsreflexen links, Sehnenrefleze Unk» 
gesteigert. Bei langsamer Bewegung sehleifiBn die linken Gliedmaassen, bei 
schneller Hahnentritt. 

20. VI. Beim Laufen ziemlich j:reschickt, leichter Hahnentritt in dff 
Trabbewegung, Vorbeigreifen beim Knochenversuch. 

1. Vn. Zustand unverändert. Ataxie links beim Laufen noch augedeutet 
Beim Stehen werden die linken Extremitäten mehr abducirt und aussen rotirt 
gehalten. LagennnstOrangen im Stehen niefat mehr naebsnwMsen. Abnonss 
Bewegliehk^ der Glieder naoh allen Bidhtungen (Atonie) sehr ansgesprodien. 

Wird getödtet. 

Lückenlose Serie ergiebt das Fehlen jeder Kebenverletzung. 

2. Hund. Exstirpation des Wurmes. 

Operation 15. VII. Im Moment, da der Eopfhalter entfernt wird, 
schnellt der Kopf kerzengerade nach hinttti, so dass in höchstem OpiBt]io> 
tonns die Sofananae sich fast auf den Rftcken legt Yorderbeine krampfhsft 
gestreckt, Hinterbeine desgleidien, nur weniger untonsiv. Augen nach natoi 

und innen abgelenkt. 

16. VIT. Zwangshaltung nach hinten, erweist sich nicht als rein, viel- 
mehr besteht fj;leichzeitig eine goringoro Neigung nach rechts. Tritt am 
deutlichsten hervor, wenn der Hund an der Rückenhaut in die Höhe ge> 
hoben wird. Tonische Starre aller Ektremitftten, die nur snweilen donk 
Strampelbewegiiag nnterbrochen wird. Hund li^ auf der rechten Seit^ 
beim Yersuch, aufkuriditen, überschlägt er sich nach rechts hintsik. 
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18. Vir. Zwangshaltung lässt nach, ist dann besonders schwach, wenn 

vi!in sich längere Zeit mit dem Thicre boachäftigt und es durch Streicheln 
beruhigt. Ks lässt dann immer zu gleicher Zeit Opigthotonus und Streckung 
der Extreiiiitiiton nach. Wird der Hund erschreckt, ist immer zu gleicher 
Zeit der ganze Complex wieder da. Ablenkung der Augen nur noch auf 
der Höhe der Zwangthallung. 

19.711 Hund »t im Stand«, wenn man ihn leehts nntentfitst, sieh 
kurze Zeit aufrecht zu erhalten. Stellt man ihn so auf, so beobachtet man 
im Anfang eine übermässige Streckung der Extremitäten, insbesondere der 
rechten. Unter starkem Schwanken fällt dann das Thier hin und es zeigt 
sich dann im Gegentheil eine auffällige Schlaffheit der Extremitäten und 
abnorme Beweglichkeit der Glieder. Hochgradige Lagesinustörungeu (Her- 
ttberhingen der Beine Aber den Tieclirand, Umimicken der Pfote). 

Sobald der Hnnd wieder den Yerencli macht, sieh von der Stelle za 
bewegen, Zwangshaltung nach hinten u, s. w. 

'20. VII. Das Thier sitzt in seinem Käfig aufrecht in leicht opisto- 
toßischer Haltung mit dem Rücken fj^r^j'en eine Wand. Zieht man es hervor, 
weicht es wieder zurück, ^'ur iaugsam kriechend kann es bis zu seinem 
Futternapf gelangen, weil häufig mouvement de recul. Starke Schwankungen 
des Bnmpfes nnd Kopfes, Uugesohickliolikeit der Ibctremitftten beim Ergreifen 
der Naihnmg. 

23. Yn. Abnorme Haltung gebessert, aber noch dentlicb vorhanden. 

Unlust, aus der Ecke des Käfigs hervorzukommen wogen mouvement de rrcul. 
Wechsel zwischen tonischer Extension und Atonie. Muskelsinnstörungen 
rechts starkor als links, durch den Gesichtssinn werden abnorme Itagen häuüg 
corrigirt. Keine Störungen der Augenbewegongen mehr. 

27. Vit Die Bewegungsstörungen bftben sieh nur sehr langsam ge- 
besieri Erst seit 8 Tagen ist der Drang rfickw&rts so weit geaehwunden, 
dasB der Hund frdwiUig den Käfig verlässt. Auch jetzt nocb tritt monTement 
de röcul hervor, wenn der Hund anfängt sich in Bewegung zu setzen. 
Er wird dann wie nach hinten zurückfrcri'^son. Auch deutliche Zwanga- 
haltung der Wirbelsäule nach rechts. Mubkelsinnstöningen links angedeutet, 
rechts deutlich. Atonie rechts stärker als links, keine tonische Streckung 
der Giiedmaamen mehr, Seimenreflexe reehts stftrte als Urikn, 

Beim Stehen und bei langsamer Bewegung Sobwanken, bei scfaneUerer 
Bewegung Schwanken weniger denilieh. Im Stehen Abdnotion der Ölied- 
maassen, beim schnellen Laufen Hahnentritt, bei langi?amem mehr Schleichen. 

1 .5 TX. Bei gewöhnlicher Lanfhowoo^nnr^ nur noch geringe Ataxie, da- 
gegen gerath der Hund auf der Goltz ' sclieii Lattenbrücke fast bei jedem 
Schritt zwisciien die Stufen. Galvanische Durchströmung des Kopfes mit 
gew5bnlio3iem Erfolg. 

Wird getSdtet Seoüon: Entfernung des ganzen Oberwunnes mit Ver- 
l^atung der rechten Hemisphäre. Die B&nder der Hemisphären divcrgiren 
noch um bis V^'^"'. Tom Unterwurm ist die vordere Hälfte erhalten 
geblieben. Keine l^ebenverletzung. 

3. Hund, Totalexstirpatiüu. 

30. IX. Exstirpation des ganzen Kleinhirns mittehi seharfen Löffels und 
Saugers. 
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1. X . Massige Rollbewegungcn nach rechts, das linke Au^c nur wenig 
nach links al^weichend. Massiger Ny^taL-rtnis von sehr lani^samem Tempo 
in allen Richtungon. Fast immer tonische Streckung aller Extremitäten. 

2. X. Schwächere Zwangsbeweguugen meist nach rechttü, mitunter auch 
nach links, Opiithotoniii. Krampf hafte Streekimg sowoU der vorderen als 
der hinteren Extremit&ten. Der Hund TeroMg jedoch flckon willkflrlich ans 
der opisthotonischen Zwangslage den Kopf naok links und rechts zu wenden. 
Dann lässt auch sofort die Streckung der Beine nach, um mit dem Moment 
deutlich zu werden, wenn das Thier beim Yerauch einer lebhaften Bewegung 
wieder in die Zwangnlage zurücksinkt. 

Keine Abweichung der Augen mehr, Andeutung von Nystagmus. 
Nimmt Hileli und Vleiseh. 

4.x. Liegt halb aufrecht auf der reehten Seite in seinem Kifig mit 

meist nach rechts gewendetem Kopfe, die Hinterbeine naeh links ausgestreckt, 
die Vorderbeine meist mit dem Dersum der Pfote den Boden berührend. 
Auoh liegen die Extremitäten häufig über einaiider iiiid nach hinten unter 
dem Körper des Thieres. Starke Schwankungen Jr^ l^opfes, insbesondere 
beim Saufen, dabei der Schluckact anscheinend normal. 

6.x Hund in seinem Käfig in liegender und kalbliegender Haltung. 
Wenn er mhig im Käfig sitzt, eigentliche Zwangsbewegungen oder Zwangs- 
haltungen nicht mehr zu beobachten, wohl aber treten soldie noch auf, 
wenn er beruhigt wird, insbesondere ausserhalb des Käfigs. Eben dann tritt 
auch die tonische Streckung der Beine wieder auf, während das Thier, wenn 
man es beruhigt und streichelt, anfangt Bewegungen mit den vorderen 
Extremitäten auszuführen, die eher Schlaffheit als eine krampfhafte Spaimung 
erkennen lassen. Dann ist auch eine ganz enorme Bewegliehkeit sller 
Glieder und eine fast völlige Aufhebung des Lagesinnes festzustellen. 

8.x. Der Hund bewegt sich etwas in seinem Käfig. Die Hinterbeine 
sind stark paretisch, ihre Bewegungen machen den Eindruck zweckloser 
Mitbewegung. Die Vorderbeine kommen in die verschiedensten abnormen 
I^agen. Versucht der Hund sich aufzurichten, rollt or dann manchmal narh 
links, manchmal nach rechts, immerhin gelingt es ihm doch, ein bestimmte» 
Ziel SU erreichen. 

Einmal explosiTes Bellen. 

.10. X In der Art der Fortbewegung keine wesentliche Besserung, da- 
gegen werden Einzelbewegungen beobachtet, derart, dass Nahrunir, / B. ein 
Stück Fleisoh, mit dem Vorderfusse festgehalten wird, was all« f iinu'i^ er-t 
nach mehrfachen Greif versuchen gelingt. Bei jeder Bewegung enormes 
Schwanken und Unruhe des ganzen Körpers, zum Theil bedingt durch offen- 
bare IGtbewegung. So fuhrt das linke Hinterbein, wenn der Hund frisst, 
häufig Kratzbewegungen nach der Gegend des linken Ohres hin aus. 

18.x. Kann sich auf den Vorderbeinen etwas aufrichten, dabei sind 
die Vorderbeine dann gestreckt und in Abduetion. AllmMiHch rutschen sie 
dann seitlich ho!* nnd e? l.;ommt dazu, datss «ie in einem rechten Winkel 
vom Körper ahätehen . in ihrer ganzen Länge dem Boden anliegen, einen 
Winkel von 180** mit einander bilden. 

Passiv kann man den Extremitäten fast beliebige Stellungen geben. 
Ein Einfluss des Oesichtssinnes auf die Correctur dieser Stellunfrra ist vor- 
handen, aber gering. Während bei spontanen Bewegungen des Hundes ^ 
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"Wechsel voD Atonie und Neigung zur Streckung hervortritt, mar hl ^ii h, 
wenn man versucht, den Hund auf »eine Beine zu stellen, indem man ihn 
an der Rflckenhaut festhält, sogleich und regehnässig eine contracturähnliche 
SkredksteUimg der Bxtremitäten, besonders der vorderen, aber auch der 
hinteren bemerkbar, dabei ist dor Yorderfuss plantarwärto gebeugt, go dass 
dann das Dersum der Pfote den Boden berührt. In dieser Stellung sind 
selbstverständlich keino Sehnenreflexe auszulösen. Dagegen sind die Sehnen- 
retiexe, wenn das Thier ruhig dali^t, wesentlich verstärkt, die Berühnmgs- 
reäexe sind erloschen. 

25.x. In seinem Käfig und auf nidit xn Rattern Boden kann der 
Himd sieh für Angoiblioke, wenn er sieb mit einer Seite (gleichgültig 
wekdier) an die Wand lebnt, aufstellen, dabei enormes Schwanken, baldiges 
Umfallen. Die Neip:un^ zur Streokstellung beim Aufstellen noch unverändert. 

t.XIl Df^r Hund ist in ausgezeichnetem Ernährungszustande und, so 
weit das die Beschränkung^ seiner Bewegungsfähigkeit erlaubt, von grosser 
Lebhaftigkeit. Er ist im Ötaude, einige Schritte zu gehen oder, besser aus- 
gedrOckt, sieb swei bis drei Sobritt fortmbewegen, um dann allerdings 
mifehlbar nadi der einen oder der anderen Seite zu foUen. Dabei sind die 
Bewegungen der Hinterbeine ungeschickter als die der vorderen. Die Be- 
wingen der Vorderbeine zeigen den ausgesprochensten Hahnentritt. Stehen 
kann der Hund nicht, versucht man ihn hinzustellen, noch immer die 
tonische Starre der Extremitäten. Schwanken des Kumpfes und Koptes. 

In der Kühe hochgradige Atonie, hochgradige Störungen des Lagesiunes 
der Extremitäten. Yorbeigreifen an Eleisohstttcken. Sobmerzempfindlichkeit 
der Haut Termindert, BerühnmgsreAexe angedeutet^ Sehnenreflexe stark. 

Der Hund lebte noch .3 Monate ohne weitere Yei^demng. Eine dann 
vorgenommene Exstirpation des rechten Gyrus sigmoideiis führte zu heftigen 
Zwangsbewegungen nach links. 14 Tage nach dieser Operation ging der 
Hund zu Grunde. Section ergab totales Fehlen des Kleinhirns, Neben- 
verletzuug des rechten Acusticus. 

4. Affe (Macacus Bhesus). a) Yerletsung der linken Hemisphäre, 
b) schwere Verletzung des Wurmes, insbesondere links, und Entfernung der 
linken Hemisphäre bis auf einen kleinen Best, c) Exstirpation der fotremi- 
tftienzonen der Rinde rechts, 

Intelligeutes Thier. Kimmt ihm gebotene Nahrung aus der Hand. An 
einer langen Kette bewegt er sich in der Umgebung des Käfigs. 

Absoluteste Sieherheit der Bewegungen. Kein Unterschied swischen rechts 
und Unks. 

15. Y. Entfernung eines Theiles der linken Hemisphäre. 

16. V. Haltung des Affen gebückt, will er sich aufrichten, fällt er nach 
links hinten. Kleine Schwankungen des Rumpfes nach links. Er greift 
ziemlich wahllos mit der rechten und linken Hand, es kommt abei- vor, dass 
er mit der Imken die ihm gereichte Nahrung herunter wirft, anstatt sie zu 
ftnen. 

17. Y. Abnahme der Störungen. Bulseht zuweilen mit den linken 

Ofiedem beim Klettern aus. 

20. Y. Ausser einer leicht gebückten Haltung keine Abnormität mehr. 
22. Y. Zweite Operation. 
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23. V. Il:iltuTii[r tranz gcbüokt kopi zwischen den Knien. Beine «tark 
abducirt. D&a Unke mehr als das rechte. Beide Arme zur Seite auf den 
Boden gesttttet. Groeee Unlust sieh zu bewegen. Beim geringsten Yemieh 
dazu starke Sehwankong, gewdlmtioli so, das« das Thier mit der linken Seite 
des Kopfes nach links anstösst, nach links fällt nnd dann auch Zwangs- 
bewegnngen nach links eintreten. Ohne Unterstützung eines Armes kann 
sich der Affe überhaupt nicht aufrecht erhalten. Aiic]i wenn der Affe sich 
au den Gitterstäben festhält, enorme Schwankungen des Rumpfes, so dass 
sich der Affe Hautabschürfungen am Kinn und an der Nase zuzieht, das 
Tempo der Sehwanknngen 80 bis 120 in der IGnnte. Bdm Erfasse der 
Gitterstäbe ist die Haltung und Bewegung der recbten Hand wenig, wenn 
aueh merkbar, gestört, die der linken dagegen im höchsten Grade atactisdbu 
Es gelingt dem Thiero nie, mit dem ersten Griff überhaupt einen Stab zu 
fassen, sondern er greift zuerst immer einige Male zwischen den Stäben 
hindurch oder geräth mit dem Dersum gegen das Gitter. Dann kommt der 
Stab oft zwischen zweiten und dritten, oder dritten und vierten Finger. 

Ihm dargebotene Nahrung greift der Affe mit der rechten Hand, aueh 
mit dieser ungeschickt. Bas Frossen schwierig wegen der Schwankungen 
des Kopfes. Versucht der Affe mit der linken Hand an greif(^n, StSmngen 
ganz enorm, selbst an grossen Haufen Reis und ganzen Mohrrüben greift 
er vorbei, gewöhnlich mehrere Male und zu weit, aber auch nach rechts 
und links, selten zu kurz. Dabei sind die Schwankungen des Rumpfes 
geringer, wenn sich der Aöe auf die rechte Hand stützen kann, also daran 
Hegt die Ungesdiidlclichkeit nicht Erfawt die linke Hand schliesslich die 
Nahrung, etwa eine Mohrrübe, so ist die Haltung der I^ger dabei ähnlich 
ungeschickt wie beim Erfassen der Gitterstäbe. Fährt der Affe die linke 
Hand zum Munde, Schwankungen des Armes unabhängig von denen des 
Sumpfes. Es wird vermieden, den Affen zum Klettern zn veranlassen. 

25. V. Leichte Besserung. Schwankungen noch vorhanden. Ergreifen 
der Nahrung wie gestern. Beim Klettern ausserordentlich ungeschickt. Be- 
wegung der linken Extremil&ten unzw^kmässi^ auf's Geratiiewohl zufahrend. 
Es kommen dabei eine grosse Beihe von ganz ungewöhnlichen Stellungen 
und Griffen zur Beobachtung (photographische Auftaahmen), z. R dass der 
Affe den Gitterstab von innen mit der Yola nach aussen umfasst, dass er 
zwischen zwei Stäben hindurchgreift, dann den Arm beugt, und so ganz 
unzweckmässig einen entfernteren Stab fasst. Häufig rutscht er aus, vor 
dem Fallen retten ihn aber immer seine rechten Gliedmaassen. 

27. Y. Besserung insbesondere der Rumpfsdrwankungen. Trotz der Be- 
wegungsstörung die motoiiscbe Kraft links anscheinend nicht unerheblich, 
jedenfalls in keinem Yerhältniss zur ersteren. Sehr schwer zu bewegen, 
mit der linken Hand zu greifen, besonders etwas aus der Hand zu nehmen, 
thut er es doch, «o streift er ebenso fehl wie früher. Dagegen hebt er 
Mohrrüben vom Boden so aut, dass er die Hand laugsam von d(^r Seite 
herauschiebt. Auf zwei Beinen mit einer oder beiden Händen als Stütze 
an der Eette^ kann der Affe nidit mehr gehen, sondern er rutscht auf den 
Tubera iscfaii, indem er mit den Beinen, beeonders dem linken, ungesofaickt 
watschelt. 

5. VI. Haltung in der Ruhe noch immer gebückter als normal, aber 
erheblich aufrechter als Anfangs. Ataxie der linken Extremitäten noch sehr 
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"is<jesprochen. Dass der AflFe ehipn Stab nicht zwischen Daumfri inul zweiten 
Finger fasst, kommt nicht vor. Heiir häufig jedoch, dass er die liand zurück- 
ziehen musä, weil sie zu weit durch das Gitter gefahren ist. Zum ErfasBen 
der Nahrung benutzt der Afife fast auBsehlieesUch die rechte Hand, nimnit 
jedooh die linke ohne Weiteree snr HtUfe, wenn s. B. die Ifohnrflbe bo 
gross ist, daas er sie mit der rechten Hand allein nieht fitösen kann, dabei 
greift er dann gewöhnlich mit saccadirter Bewegung vorbei. Es wird 
noch "beobachtet, dass der Affe kleine Stücke, die er mit der linken Hand 
erfirriffeTi hat und zum Monde führen will, wieder fallen läset, wenn er 
nicht hinsieht. 

Patellvreflexe links slirker ab rechts. 

16. VI. Haltung noeh immer etwas gebfiokt. Beim Klettern immer noch 
Ungeschicklichkeit in mannigfacher Weise, leichtes Ausratsehen n. s. w. Viel 
erheblichere Ataxie noch bei Einzelhandlnngen. 

17. VI. EiTi f?esunder Affe wird zu dem operirten in den Käfipf p^e- 
setzt, was zur i'oige hat, dass der letztere jetzt ausgiebigeren Gebrauch von 
seiner linken Vorderhand macht, damit ihm der andere die ^Nahrung nicht 
fortnimmt. Dabei sind die besduiebenen Störungen besonders deutlich. 
Sdnranknngen des Bnmpfee nur noch wenig ausgesproehen. 

28. VI. Gebraucht die Unke Hand einzeln immer noch sehr nngem, 
dagegen beim Klettern nur noch geringe Abnormitäten nachweisbar. 

4. VII. Dritte Operation. Exstirpation der sensomotorischen Rpbäre 
tur die linken Extremitäten in der von H. Münk angegebenen Ausdehnung. 

ö. VIL Keine Veränderung in der Stellung des Kumpfes, rutscht, indem 
er die linken Glieder wie leblose Gegenstände nachschleift oder vor sich 
lifinchiebt 

9.Tn. linke Gliedmaaaeen werden bei Bewegungen der rechten ab 
md in etwas mitbewegt. 

14. VIL Linke Gliedmaassen noch immer nur in Mitbewegung gebraucht. 

20. Vn. Versucht beim Klettern isolirt mit den linken Extremitäten zu 
greifen. 

22. vn. Fortschreitende Besserung. Es wird die Beobachtung gemacht, 
daasi wenn man dem Alfen eine Hohrrfibe gieb^ die er mit der einen Hand 
nicht Üsssen kann, er anch die linke mt Hälfe sa nehmen vennicht. 

29. VIU. Klettert nur sicher an Gittern. Veranlasst man ihn, an ein- 
zeben Rtäben zu klettern, enorme Unsicherheit der Bewegung des Greifens 
u. 8. w. Atrophie der linksseitigen Extremitäten. Keine Contraoturen. 

2. IX. Affe wird bei voller Gesundheit getödtet. 

Mikroskopische Untersuchung der Medulla oblongata, des Kleinhims nnd 
der Yierhügelgegend ergiebt fast Tollige Zerstörung der rechten Hemisphäre, 
weitgehende Zerstdmng des Wurmes» keine HebenTerletsung. 
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Verhandlangen der physiologischen Gesellschaft 

zu Berlin. 
Jahrgang 1902— im 



1. Sitzung am 24. October 1902. 

1. Hr. Dr. 'Walxhus Thobkkb (a. G.): „Zur Photographie des 
A u ge uhin ter gr und e s. 

Die Ophthalmoskopie mt eines dar wenigen GeMete der Katurwusen- 
sohaft, auf dem man bis jetzt zur Festlegung eines Befundes allein auf 

die Zeichnung angewiesen war. Und doch ist gerade hier ein grosses 
BedürfnisB nach einer objecdven, photographischen Methode vorhanden. In 
anflf ren Wissenschaften, z. B. der Mikroskopie, hat man genügend Zeit zur 
Aiitertigung einer Zeichnung, die Beobachtung des Präparates ist auch mit 
keinen besonderen Schwierigkeiten verbunden, hier erleichtert zwar die 
Photographie die Abbildung, ist aber nicht unbedingt erforderiiah. Beim 
Ophthalmoskopiren aber ist die Beobachtung eine sehr schvierige, man 
mnss sich alle einzelne Theile des Bildes nach einander und immer wieder 
von Neuem aufsuchen, und eine Darstellung aller Grössen in den richtigen 
Proportionen ist absolut unmöglich. Man hat nun auch auf diesem Gebiete 
schon bald nach Erfindung dos Augenspiegels versucht, das Bild photo- 
graphisch zu fixiren, aber, wie allgemein bekannt, noch ohne Resultat. £s 
sind zwta in seltenen lUlen Bilder onelt word^ diese M^^ten aber einw- 
seits dn so kleines Gesichtsfeld des Angenhintergrundes und waren anderer- 
seits unscharf, so dass dieselb«! nicht im Entferntesten mit einer Zeichnung 
wetteifern konnten. Ausserdem waren sie so schwierig herzustellen, dass 
es meist demselben Untersucher nicht gelang", ein Bild /um J5weiten Male 
herzustellen. Der Grund hierfür lag iji den ungünstig! ti optischen Be- 
dingungen, die die Beobachtung im aufrechten oder umgekehrten Bilde 
darbietet Das Gesichtsfeld ist vom Beobachter ans memab grSsser ala 6^, 
und wenn man auch fortwihrend die einzehien Bilder gms&g zu einem 
Gesammtbild des Augenhintergrundes an einander reiht, so ist dies doch 
für die photographische Platte nicht möglich. Hier muss das Bild auf ein 
Mal in allen seinen Theilen erscheinen. Noch mehr störten aber die Reflexe. 
Der Beobachter kann von denselben mehr abstrahiren und seine Aiifraerk- 
samkeit auf das eigentliche Bild lenken. Für die photographische Platte 
aber ist der Beflex das bei weitem lichtstfiztee Ol^etrt und ftberstrahlt 
▼olbtftndig das eigentliche Bild. 

Um diese optischen Mängel zu beseitigen, hatte ich vor einigen Jahren 
einen stahilen Apparat construirt, welcher ein Bild des Augenhintergrundes 
von 37^ Ausdohnnng ergah und froi von Reflexen war. Es war somit die 
nothwendigste Vorbedingung zur Photographie gegeben ^ und ich glaubte 
auch, dass dieselbe gar keine Schwierigkeiten mehr bereiten würde. Dies 
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war jedoch nicht der Fall, anch so stellten sich noch der Photographie be- 
sondere Hindernisse <»iiti^egeii. Und zwar sind es hauptsächlich zwei Punkte, 
die in Betracht kommen. Erstens muss die Lichtquelle so intensiv sein, 
6mm» sie bei einer sehr kurzen Dauer ein genügend exponirtes Bild ergiebt, 
und zweitens ist es nothwendig, mit einer sehwioheren Liehtquelle bis zum 
Älomcnt der eigentlichen Photographic den Au;j;cnhintergrund zu beleuchten, 
da die zur Ai^ahme dienende Lichtquelle für eine längere Beleuchtung 
anzuwenden nicht mÖ*^lich ist. Da die zur Einstellung dienende Lichtquelle» 
aber nicht vorher entfernt werden darf, da dann das Auge sich in der 
kurzen Zwischenzeit wieder verschieben könnte, andererseits diese aber nicht 
für andere Lichtstrahlen durchgängig ist, so erfordert dies besondere tech- 
nische Anordnungen, auf die ich nachher noch znrflckkommen werde. 

Was die Intensität des Bildes betrifft, so finden sich hier grosse Yer- 
Bchiedenheiteii bei den einzehien Thierclassen. Das Licht, das zurfick- 
o'estrfahlt wird, ist im Allgemeinen ein sehr schwachf^s, bfi denjenigen Anj^pn. 
welche mit einem Tapetnm ausgerüstet sind, reflectirt der Hintergrund aber 
immerhin noch bedeutend mehr Licht als bei solchen, wo das Tapetum fehlt. 
So konnte ich durch vergleichende Aufnahmen mit einem Modell feststellen, 
dass der Angenhintergmnd der Katze 60 Mal so viel Licht r^eetirt als 
der des Menschen. Ich habe daher zunächst nur die Versuche auf solche 
Thieraugen, die ein Tapetum besitzen, beschränkt, und anch nur für solche 
den folgenden Appnrat construirt.^ Für den Menschen reicht die Anordnung 
noch bei weitem an Helligkeit nicht aus, und hierüber stelle ich noch 
weitere Versuche au. 

Als geeignetste Lichtquelle iUr das Auge der Katze z. B. empfiehlt sich 
das Magneiiumblitzlicht, das doreh Abbrennen einer explosiblen Mischung 
Ton 0*6 Magnesium, 1.2^^ chloisaurem Kali und 0*2^ Schwefel - 
antimon entsteht. Die Verbrennungsdauer ist eine sehr kurze, etwa Vio 
cunde. Die angewandte Menge 2*^^"^ ist schon ziemlich p^ross, es stellte 
sich aber heran«, dass auch die Flächeniutensitat bei Anwendung « iik i 
grösseren Pulveruioiige zunimmt. Die Helligkeit dieses Blitzes ist eine sehi* 
grosse, sie beträgt etwa 36 000 Kerzen. Da nur eine Fläche von etwa 6 
BuTchmesser ausgenutzt wird, so wurde der Blitz in einer vertieften Schale 
abgegeben, aus der das Pulver nicht nach allen Sdten auseinandtf, sondern 
mehr senkredit in die Höhe ging. Die genauere Versuchsanordnnng werde 
ich an einem projicirt^'n Durchschnitt auseinandersetzen (Fig. 1). 

RQP ist das Beobachtungsrohr des Augeuspiegels , welches aus drei 
Convexlinsen und emer vor M angebrachten halbmondlürmigen Blende be- 
steht. IKM ist das Beleuchtuugsrohr, in S befindet sich die zweite halb- 
mondförmige Blende, in JT das total refleetirende Prisma, welches die Be- 
leuchtungsstrahlen in das zu photographirende Auge O wirft. S ist der 
Sucher des Augenspiegels, der zur richtigen Einstellung dient. Die Petroleum- 
lampe, welche sich zur gewöhnlichen Ophthalmoskopie vor // befindet, ist 
hier entfernt, und statt des^on ein Prisma E vor der Oeffnung // an *:i^e bracht. 
Dasselbe steht im Brennpunkte einer Convexlinse von 75'""' Brennweite. 
Diese Linse D grenzt nun an ein festes Gehäuse aus Eisenblech an, dessen 
drei Seiten FFF im Durchschnitt gezeichnet sind. Die vierte Seite ist offen, 



* Die Anfsrtigmng dieses Apparates hat die Pirna Franz Schmidt k Haensch 

7u Berliu übern ommeu. 

Archiv L A. u. Fh. 1908. l'Uyüol. AbthlK. 13 
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ebenso die obere Decko fortgelassen, um den sich ausdehnend- :i Gasen des 
Maguesiumblitze» eiueu Ausweg zu schaffen. GGGG ist ein weit über- 
stehendes Daeh ohen am Oehiiue, welches die Veanomm und den Augen* 
Spiegel selbst, sowie die Camera vor Nebenlicht sebützi. An der Rüekwand 
des Eisenbicchgehäuses befindet sieh eine gewöhnliche Petroleumlampe L, 
deren Strahlen durch eine Linse A parallel gemacht werden und auf eine 

lange Strecke hin den Inneu- 
raum des Oehäuses durch- 
ziehen. Da^Bolbe ht durch die 
Glasplatten B und C gegen die 
Petroleumlampe sowie gegen 
den Augenspiegel abgeschlos- 
«en, welche jedes Mal nach 
dem Abbrennen des Pulvera ge- 
reinigt werden können. Diese 
Petroleumlampe X dient dazu, 
den Augenhintergrund noch 
bis zum Moment der Aufiiahme 
einstellen zu können, und man 
kann, sowie die richtige Stel- 
lung da ist, das Magnesium- 
pulver elektrisch oder durch 
Schlag in dem Behälter X 
entsfinden. Dasselbe explodirt 
dann in dem Raum awieeben 
3 und 0 nach oben, und die 
von ihm ausgehenden Strahlen 
nehmon im Momente der Pho- 
tographie genau den gleichen 
Weg wie die der Lichtquelle 
L. Das reelle Bild der liclii- 
quelle L, welches mit HfUi». 
der Linsen A und D und dea 
Prismas 7? vor H entworfen 
wird, vertritt die sonst vor H 
angebrachte Petroleumlampe 
vollständig, nur mit dem Unterschiede, dass dieses reelle Bild für die 
Strahlen des Magnesiumblitaes durchgängig ist, was mit der wirklichen 
Petroleumlampe nicht der Fall wäre. Die Strahlen des Magnesiumblitees 
werden also auch von der Linse D zonädist auf dem Prisma E con- 
centrirt. Dieses dient dazu, die Strahlen um 45" abzulenken. In ihm 
findet emr" zweimalige Reflexion statt. Yon hier gehen die Strahlen durch 
die lialbüiornlturmige Blende M, divergiren bis zur Linse I, von hier gehen 
sie unter eiaauder parallel bis A^, werden wieder convergent gemacht und 
treten dann durch die Linse M und das total refleotirende Prisma N in 
das zu photographirende Auge O ein. Die nun yon dem so belen^teten 
Hintergrunde ausgehenden Strahlen gehen neben dem Prisma N vorbei 
divergent zur Linse P, unter sich parallel zur Linse Q und treten wieder 
convergent bei der halbmondförmigen Blende Ä, deren bedeckte Seite den 
Beticx auHangt und unschädlich macht, aus. Die in der Fig. 1 punktirten 




Fig.i. 
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and in ihrem Verlauf soeben besprochenen Strahlen stellen nun nur Haupt- 
strahlen dar, und es ist an Stelle eines jeden ein Strahlenbündel zu denken. 
Diese einzelnen Strahlenbündel bestehen beim Austritt aus R aus lauter 
Parallelstrahlen, wie dies zur subjectiven Beobachtung erforderlich ist, und 
bedürfen zur Vereinigung noch einer Linse, sei es der des beobachtenden 
Auges oder des photographischen Objectivs. So ist also hier vor R noch- 
mals ein photographisches Objectiv T von 75 Brennweite angebracht, 
welches auf JJU ein scharfes Bild entwirft. Die Camera ist mit dem Augen- 
spiegel fest verbunden, und das Bild wird durch Verschieben des Auszuges 
des Beobachtungsrohres scharf eingestellt. Da dasselbe sehr lichtschwach 
ist, so dient dazu eine Einstelllupe Z, mit der man es auf einer durch 
sichtigen Glasplatte statt der Mattscheibe einstellt, wie dies auch für Zwecke 
der mikroskopischen Photographie üblich ist. Schräg durch die Camera geht 
eine Glasplatte F, welche noch ein zweites, viel lichtschwächeres gespiegelter 
Bild nach W zu entwirft. Dieses dient dazu, dass bis zum Moment des 
Aufnahme ein Beobachter im Stande ist, zu controliren, Welcher Theil des 
AugenhintergTundes sich gerade im Bilde befindet. Ich will noch bemerken, 
dass die Aufnahmen mit dieser Vorrichtung verhältnissmässig leicht gelingen. 




Fig. 2. Fig. 3. 



I Ich kann Ihnen nun erst zwei Bilder vorführen, welche so angefertigt 
f lind, weil ich die Vorrichtung erst seit kurzer Zeit fertiggestellt habe. Sie 
I betreft'en beide das Auge der Katze und zwar das linke. Die Katze war 
nicht narkotisirt, sondern wurde einfach mit der Hand vor dem Apparat 
..atgehalten. Diese» Bild (Fig. 2) zeigt in der Mitte die Papille des Seh- 
nerven. Ganz genau lässt sich die Vergrösserung gegenüber der Natur 
nicht feststellen, mit ziemlicher Annäherung gewinnt man aber ein Urtheil 
darüber, wenn man einen Sehnervenaustritt im Präparat genau misst. Dieser 
ergab sich zu 0 • 8 Durchmesser. Es würden darnach die Originalnegative 
eine 7-5fache Linearvergrösserung zeigen, was einer Brennweite des redu- 
cirten Auges der Katze von 10""" entspricht. Sie sehen hier drei Haupt- 
stämme von Gefässen austreten, nach oben, nasal wärts und nach unten. 
In jedem kann man die dünnere Arterie deutlich von der dickeren Vene 

13* 



Google 



1§6 



VxBHAltDLÜNOfiH DER BbBLXKBB 



imtorseheiden. Die dunkle Grenze in der unteren Hälfte des Bildes ist die 

Grenze des Tapetum gegen den übrigen Augenhintei^mnd» Legt man die 
Grösse der Pai»ille zu 0-8"^'" zu Grunde, so kann man die einzelnen Gefässe 
sehr genau messen. Man projicirt am besten dazu das Bild in solcher Yer- 
grösserung, dass es genau 100 Mal gegen den natürlichen Augenhintergruiid 
vergrÖBsert erscheint. Nach dieser Methode ergab sich die Dicke der drei 
Arterien gleichmftssig m 55 ^u» die der oberen Yene zu 100 j», der nasalen 
zu 95ft und der unteren zu 106^. Der Winkel, den die obere und untere 
Arterie mit einander bilden, ist 140'\ derjenige, den die nasale Arterie mit 
den beiden anderen bildet, je 110". Das feine Geffi?'*. welches senkrecht 
nach unten geht, ist 30 <f dick und ebenso das links darauf folgende, Die 
meisten übrigen Gefässe, welche Sie noch auf dem Bilde sehen, schwanken 
zwischen 25 und 30/*. Das zweite Bild (Fig. 3) ist eine Aufnahme von 
demselben Auge, aber weiter nach der temporalen Seite zu. Hier ist die 
Papille nach links geruckt, und man sieht in der Mitte die Area centralis 
und die grosse Menge der feinen Qefässe, welche auf dieselbe hinziehen. 
In der Dicke schwanken sie ebenfalls zwischen 20 und 30 u. Die dünnsten 
Aoste. die man noch erkennt, sind 20 ,a dick. Ich möchte bei diesem Bilde 
noch auf einen Punkt aufmerksam raachen, nämlich auf die verschiedeueu 
Ueberkreu2ungen. Es sind im Ganzen fünf Ueberkreuzungen von Gefässcn 
auf dem Bilde zu sehen. Bei allen geht das eine QeßUis Aber das andere 
fast seiikreoht, aber nicht Tcllkommen senkrecht. Wenn man die Winkel 
misst, so ergeben sich immer zwei Scheitelwinkel zu 80^ und die beiden 
anderen zu 100*^. Ich weiss nicht, ob dieser Befund hier rein zufallig ist, 
oder ob auch sonst eine gewisse Regolmäs^igkeit in den UebcrkreuzuDgen 
vorkommt; darüber wären noch weitere Beobachtungen anzustellen. 

Abgesehen . von dem Nutzen, den die Photographie des Augeuhintcr- 
grundes zur Feststellung der topographischen Anordnung hat, bietet sie aber 
auch die einzige H9glichkeit, das Volumen der unversehrten Gefässe in 
Leben zu messen. Bei vielen Experimenten handelt es sich darum, die 
Veränderungen der Gehirngefässe feststellen zu können. Da die Netzhaut 
als ein vorgestülpter Theil des Gehirns aufzufassen ist, so nehmen auch die 
Netzhautgefässe vermutblich an vielen Veränderungen dei- lliriigefäs.se Theil. 
Man hat nun somit die Möglichkeit, die Einwirkung von verschiedenen 
Arzneimitteln, von Hervendundischneidungen oder •reizungen, von phyii- 
kaliachen Einflüssen aller Art auf die Weise festzustellen, dass man in 
kur^n Zwischenr&umen Aufnahmen des Augenhintergrnndes macht, and 
auf dem Bilde genaue Messungen der Gefässe vorgenommen werden. 

2. Hr. Dr. W. Stebmbebg (a. O.): »üeber das wirksame Prioeip 
in den sfissschmeckenden Verbindungen, das dem süssen Oe- 
schmaek zu Grunde liegt, das sogenannte dulcigene Prineipw' 

Die Frage des sfissenden Prinoipes ist am allereinfachsten durch Be- 
trachtung der anorganischen süssen Verbindungen zu lösen, wobei die 
Intensität der Stisskraft geflissentlich ausser Acht zu lassen ist, da die In- 
tensität sich überaus leicht durch physikalische Grössen verändern lässt. 

Damit ist dann der Weg der Untersuchung vorgezeichnet, indem der- 
selbe zur Betrachtung des periodischen Systems führt. 

Von allen Elementen sind nur diejenigen Elemente durch den süssen 
Oesohraaek in ihren Verbindungen ausgezeichnet, also dnlcigen, welche in 
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4tw Mitte des Systemt gelegen, daher eine gewisse ehemische Doppelnatur 
zeigen; : Als Basen und S&uren sngleicli iVingirend, werden sie daher scherz- 
boflk von den Chemikern die ,,8dinaheUhiere" unter den Elementen geheissen: 

II. Be-, 

m. B-, AI-, Sc-, Y-, La-, Yb- in ihren Salzen. 

IV. CO., und Pb-Salze. 
V. NgO, ASgOg, Sl>- in ihren Salzen, 
TL HjO, HjS. 

Dos sind die duleigenen Elemente, ausser diesen Verbindungen giebt 
es nioht eine einzige süss schmeckende anorganische Combination. 

Diesen duleigenen Elementen ist nun eines eigenthümlich. In der Mitte 
lies periodischen Systems zwischen + und — geie^^cn, besitzen sie jene 
DojijH hiarui , vfrm*"in(. deren ihre Hydroxyde suwohl als Säuren wie auch 
als Baneii lungireu können. Nun theilen sie aber diese Eigenthümlichkeit 
der Doppehiainr mit ollen aaderen sfiss sehiheefcenden Verbindnngen, auch 
mit den organisehen Verbindungen* Daher glaubte ioh in meinem ersten Ver- 
suche die Hy^pothese aufteilen zu könnra, dass diese, allen süss schmecken- 
den Verbindungen gemeinsame Doppelnatur das süssende Princip bedinge. 
AÜrin, sollte diese Hypothese zutreffen, so müssten auch sämmtliche anderen 
Elemente in der mittleren, duleigenen Zone die Eig<^nschaft besitzen, ihren 
Verbindungen den süssen Geschmack zu verleihen. Nun ist doch aber kein 
Element det duleigenen Zme aunwr den wwihnten beföhigt, auch nicht 
eine einzige sflss schmeckende Verbindung zu liefern. Somit wfirde es gar 
nicht ^därlich sein, warum z. B. die Zinnsalze nicht süssen, da das Element 
doch auch die nämliche Doppelnatur zeigt wie z. B. Blei. Entweder ist 
also die Hypothese, dass in dcT chemischen Doppelnatur das süssende Princip 
zu suchen ist, hinfällig, weil willkürlich und müssiic, überflüssig, weil ge- 
zwungen, oder aber zwingende Gründe müssen sich anführen lassen, diese 
auffallende Beobaehtong zu eikMren. Eine solehe Brkfilrung ergiebt sidi 
aber in der ungezwungensten Welse und zu weiteren Consequenzen in will- 
l:ommener Weise ftthrend, wenn man nunmehr die duleigenou Elemente in 
der duleigenen Zone nicht mehr nach ihrmi Qruppen, also nicht mehr 
allein in verticalnr Richtung, sondern nun auch einmal nach ihren 
Perioden, also in horizontaler Richtung, betrachtet. Alsdann ergiebt sich 
uämlich Folgendes: Dulcigen sind in der ersten Periode die Elemente: Be-. 
Die Borsalze und 00^ schmecken nicht deutlich süss, unverkennbar süss 
schmeckt aber NgO, H^O schmeckt auch süss» also süssen das Anfangsgliod 
und die Enden der Reihe. 

Von der zweiten Periode sind dulcigen: AI-, ausserdem B, also wiederum 
das erste und das letzte Glied. 

Ebenso sind auch in der dritten grösseren Periode nur Öc- und As«, 
also Auiangä- und Endglied dulcigen. 

In der vierten Periode nur Y- und Sb-, wiederum Anfangs- und Endglied. 

Aehnlich ist in der fünften Periode nur dulcigen: La-, Ce-, Yb- einer- 
seits und Pb- andererseits, Anfangsglieder also der Hauptgruppen und End- 
glied der Untergpnippe. 8ol1t(^ freilieh diese Regelmüssigkeit durchgängig 
zutreffen, so müsste aber aucli Bi nls Endglied jedenfalls dulcigen sein. 
In der That hat es sich bestätigt, dass auch Bi- dulcigen ist. 

So ist also auch in der letzten Periode diese Regelmässigkeit durchgeführt. 

Zum Zustandekommen des süssen Geschmackes gehört also nicht allein 
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die diemische Indifferenz, die Doppelnatur. Es ist vielmehr noch eine Be« 
dingimg an das Z^istandekonunen des süssen Geschmackes geknüpft: die die 
Doppelnatur bedingenden Theile müssen noch besonders ausgezeichnet sein. 

Die Verbindungen nun, in welchen diese dulcigenen Elemente der 
dulcigenen Zone süss schmecken, sind: 

1) H^Yerbindnngen, und «war sohmedceii lediglich die H-Yerbin- 
dnngen deijenigen Elemente sfiai, welche am weitesten nach rediti und oben 
im System stehen, also am meisten negativ sind: 0 und S. 

2) Oxyde, und zwar sclimeokf»« ledigUcli die Oxydverbindungen der- 
jenigen Elt'inente süss, welche auch noch nach rechts und oben im System ihre 
Stellung iiaben, also auch noch nach der negativen Seite gelegen sind: N, As. 

3) Salze, und zwar schmecken lediglich die Sake deijenigen Elemente 
bQm» die nach linkt ond unten, alao naeh der positiTen Seite gelegen sind. 
Zum nUeigr&Mten Theile sind die sflsi schmeckenden anorganischen Ver- 
bindungen Salze; und ist es für die süssende Eigenschaft ganz gleichgültig, 
mit welcher Säure das dulcigene Element combinirt ist. Nur der basische, 
der positive Theil in diesen Salzen ist für das dulcigene Princip maas6- 
gebend. Diese Thatsache deutet darauf hin, dass dem positiven Element 
Jon die dulcigene Kraft xumsehreiben ist 

Diese eigenthflmliidie Brseheinung nun, dass noh der sOsse Oesohmack 
auf ganz vereinzelte Verbindungen mancher ESlementgruppen beschrftDk^ 
auf H-, auf Oxyd-, auf salzartige Verbindnngen, je naeh der Stellung dsx 
EHemente, lässt sich nun auch in einer gewissen Regelmässigkeit in manchen 
organischen Verbindungen verfolgen, welche durch den süssen Gesell mack 
ausgezeichnet sind. Am eclatantesten zeigt sich dies, wenn man das mehr 
metallische, also mehr nach links unten zu setzende, organische Element 
Hethyl- dem mehr negatiTen, also mehr mit den naeh redits und oben 
stehenden Elementen oorrespondiienden, organisehen Element Fhenyl- C^H^ 
gegenUbentellt 

Süss schmecken von Methyl- und homologen Ver>>iri düngen die Oxyde^ 
1) die Zucker, aber zugleich auch 2) die Salze, die Kster. 

Von Phenyl- Verbindungen schmecken hingegen süss: 1) ebenfalls auch 
noch die Oxyde, 2) aber ausserdem nicht die entsprechenden Verbindungen. 
Hinwiederum schmecken von Phenyl-Verbindungen diejenigen wieder sflas, 
deren entsprechende Hethyl- Verbindungen nidit süssen. 

Hethyl- correspondirt also mit den positiven Elementen, da auch seine 
Salze 8U)»f»o}i; l*honyl- mit den mehr negativen Elementen, da diejeni^on 
Verbindungen hier süssen, in denen negative Oruppen angehäuft sind, z. B. 
Salicylsäure. 

So führt dieser Weg nicht allein zur triftigen Erklärung, warum so 
▼iele Elemente in der dulcigenen Zone nicht eine einsige sflssende Gom- 
bination bilden, so dass die Theorie des sttssenden Prineipes dadnreh nicht 

erschüttert, sondern sogar bestätigt und ergänzt wird, sondern auch zur 
Prognostik der dulcigenen Eigenschaft des Wismuths. Ja, die nämliche 
Betrachtung führt vollends den süssen Geschmack in vielen Verbindungen 
der aromatischen Reihe, der bisher nur sehr schwer erklärlich war, einer 
Erklärung entgegen und zwingt zur Beschränkung des süssenden Prineipes 
auf die Combination von zwei Bedingungen. 

Dem Znstandekommen des süssen (Geschmackes sind also grössere 
Schwierigkeiten gesetzt als dem des bitteren Qeschmaekes. So erklärt sieh 



Digrtized by Google 



PHTOOLOaiBaBBH GSBELLflOHAVT. — J. EbOK. 



199 



die Tha^che, dass die Zahl der süss schmeckenden Yerbradnngen eine viel 

gfsringoro ist als die der bitter schmeckenden Substanzen. 

Ist diese soeben versuchte Hypothese des schmeckenden Frmcipes in 
der That zutreffend, so rauss dieselbe auch auf den Geruch auszudehnen sein. 
Denn soll eine Hypothese mehr als ein blosse» Bild sein, nicht allein dazu 
b«nifeiiy eine plausible Erldäraag für die Tbatsachen sa geben, sondern aueh 
sn einer wissensehaftlioh anerkannten Theorie sn filhien, so nmss dieselbe 
befruchtend anf weitere Ansohaanngen wirken und zu neuen Oonsequenzen 
führen. Eine weitere Conseqncnz wäre es aber, wenn die Hypotheso des 
süssenden Principes auch zur Lösung des Problems des riechenden Principes 
führte. Andererseits aber würde auch eine gleichartige Anwendung dieser 
chemischen Gesichtspunkte auf die riechenden Yerbindungen eine will- 
kommene Pirobe filr die Richtigkeit der Hypothese des schmeckenden Prin- 
cipes sein. Die schönate Best&tigiuig für die Theorie de« sefameekenden 
Principes wflrde die Lösung des riechenden Principes sein. Zun ersten Male 
würde alsdann das alte Problem des Oeniches einer Erklärung zng&nglich 
gemacht sein durch diese Untersuchungen über den Geschmack. 

3. Hr. Dr. J. Krön (a. G.): „Ueber die Hemmung der Reflexe 
nach halbseitiger Durchschneidung des Hückenmarkes.** 

Nach der Durchsohneidung des Rfickenmarkes bei Hunden findet in 
den ersten Tagen eine Herabsetznng der Enregbarkeit des BAekenmarkes 
statt Unter den mannigfaltigen Gründen für diese Erscheinung ist der 
wesentlichste das mechanische Moment bei der Operation. Goltz nahm 
eine hemmende Femwirkung an, indem während des ganzen Vernarbungs- 
procesHos die Schnittenden des Rückenmarkes eine Reizung erfahren, welche 
sich nach unten durch die Masse des Rückenmarkes fortpflanzt. Münk 
giebt diesen ISnflnss für die ersten Tage nach der Operation au, sieht - aber 
in dem Ansteigen der Reflexe zu einer Zeit, wo der Heünngsproeess der 
Wunde bereits abgelaufen ist (4 bis 8 Wochen), dne erhöhte Thätigkeit 
der Reflexcentren, welche in keinem Zusammenhange mit der Reizung von 
der Schnittstelle steht, und nonnt dieselbe Isolirungsveränderungen. Gegen 
die Ansicht einer protrahirten Lähmung sprechen auch Experimente von 
Porter und Mühlberg. Trotz einer halbseitigen Durchschneidung des 
B&ck«imarkes in der Höhe der Phrenicusaellen stellte sich £e Atiunung 
auf dieser Seite sofort wieder ein, wenn der Phrenicus der entgegengesetzten 
Seite dnrchtrennt wurde. Yortr. wies an Kaninchen und Hunden nacb, 
dass die Durchtrennung dos Phrenicus noch dann denselben Erfolg erzielte, 
wenn diese Operation einige Tage bis über 2 Wochen nach der Durch- 
schneidung des Rückenmarkes erfolgte. In dem Umstände, das«? die Athmung 
nur dann zu Stande kam, wenn der Phrenicus der entgegengesetzten Seite 
v511ig dnrchtrennt war, sieht Yortr. eine geringe Hemmung der Athemeentren 
nnd findet eine Bestfttigang seiner Ansicht in dem Yersuche, wo nach 
14 Tagen die Durchschneidung eines Phienieusastes anareichend war, um 
auf der entgegengesetzten Seite Athmungsbewegungen auszulösen. 

In Uebereinstimmung mit neueren Autoren beobachtete Vortr. regel- 
mits.sig das Sistiren der Athmung auf der Seite, wo das Bückonmark durch- 
schnitten war. Die gegentheillgen Beobachtungen von Knuil, Langen- 
dorf f u. A. finden aum Theil dadnrdi ihre SrUärung, dass dort die Dureh- 
schneidun^ dicht unter dem Galamus scriptorius gemacht wurde, zum Theil 
Bind die beobachteten A.tliembewegungen als reflectorische au deuten. 
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Da zwischen spinalen Athemmuskelcentreii und den Vorderhornzellen 
im unteren liückeumark ein Parallelismub besteht, studirte Yortr. die Yer- 
hältnuBe, wie sie am Rückenmark nach kalbseiiiger Durchachiieidaiig auf- 
traten, — den eentriftigalen Reiz, welchen die bnlbaren C^otren aiif die 
Atfaemmoakelcentren ausübten, durch einen centripetalen Reiz eraeisend, in 
Form von Kneifen (l(?r Pfote. Schon nach bis zu 2 Stunden nach der 
Operation an Hunden waren deutliche Retlexerschoinungen vorhanden. Die 
Reflexe stiegen constant an und erreicht«^) mit etwa 8 Wochen die grösste 
Reflexerregbarkeit. Die Reizungen der Schnittenden des Rückenmarkes 
nehmen doch schwerlich in gleiehmäbsiger Welse ab! 

Das progressiTe Wachsen der BeflezlMlag^eit ist die Folge der sofort 
nach, <ler Durchschneidung auftretenden Isolirungsveränderungen, welchen 
etwa 2 bis 3 Wochen nach der Operation ausschliesslich die Eeflexerhöhung 
zuzuschreiben ist. Wäre (He Stoiironinir der Ret^^'xe in einem Fortfall der sog. 
Hemmunggfasern zu such en, -o luüsste der Höhepunkt mit einem Mal eintreten, 
jedeufallä aber 2 bis 3 Wochen nach der Operation zu constatiren sein. 

Gegen die Erklärung von Goltz spricht auch die Thatsaehe, dass 
die Reflexe nach der Durefaschneidnng des Cervicalmarkes sich später und 
weniger intensiv ausladen, als nach der des Rückenmarkes. Diese Ver^^uchc 
bilden eine Ergänzung zu jenen, welche Goltz, Münk U.A. nach totaler 
( >u('rdurch8chueidun[r dos Kückenmarkes faTu!*»!!, hier fällt die Circulations- 
hioiiiTvi? fort, welche in der ersten Zeit Antheil an der Hemmung haben 
kann. Die Auuahme von Pfliiger, dass gekreuzte Reflexe symmetrisch 
mit den ungekreuzten sind und dass der gekreuzte Reflex der schwächere 
is^ traf meist nicht zu. 

Die Shock Wirkung des Schnittes ist umso geringer, Je jünger das Thier ist, 
bei jungen Kätzchen fehlt sie überhaupt; hier hat die Erregbarkeit des Rücken- 
markes bereit^ dir Höhe, welche sonst erst dank der Isolirnn^- Tnö.rlich ist. 

Im Widerspruch zu diesen Befunden stehen die Beobachtungen an rücken- 
tuark verletzten Menschen. Bastian stellte die Behauptung auf, das« bei 
totaler Dnrchtrennung des Rückenmarkes alle Haut- und Sehnenreflexe fehlen, 
deren Beflexbogen unterhalb der Trennung liegt Diese Theorie erfuhr eine 
wesentliche Einschränkung, da verschiedene Falle (letzthin von Jolly) bekannt 
wurden, wo die vollständige Querläsion nur langsam sich entwickelte und die 
Reflexe erhalten blieben. Nach ki-itischer Siclitnn'j- des einschlägigen Materiales 
kommt Yortr. zn der Ansicht, dass den Fälleu, auf die Bastian sich stützt, 
die Beweiskraft abgeht; letztere wird hinfällig durch die Beobachtung von 
Eausch: Bei einem Fat kam es während der Laminektomie zu einer totalen 
Querschnittsunterbrechnng. Die Reflexe kehrten 22 Stunden nach der Ope- 
ration zurück und blieben bis zum Tode erhalten und erhöht. Vortr. wandet 
sich gegen die bestehenden Erklärungen der Reflexsteigerung im Sinne von 
Bonchard, Charcot u. A. einerseits und Westphal anderprseifs- Die 
absteigende Degeneration — ein Absterben eines abgetrcuuteu iNeurou- 
theiles — kann docii nicht irritativ sein; die Reflexsteigerung tritt manctunal 
wenige Stunden nach dem havAt auf, während die seoundäre Degeneration 
erst am zweiton oder dritten Tage beginnt, femer bleiben Contraction und 
erhöhte Reflexe dauernd bestehen, während der Degeneratlonsprocess nach 
etwa 3 Monaten abgelaufen ist. Gegen die Annahme, dass durch die Unter- 
brechung der Pyraraidenbahnen die in diesen verlaufenden hemmenden Ein- 
üsso verloren sind, spricht, dass die Verstärkung der Sehnenreflexe sich 
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allmählich entwickelt. Die Kcilcxsteigenuig erfolgt dadurch, dass in dem 
durch die Degeneration abgetrennten Thcilo des Riiekenmarkes Isolirimgs- 
veränderungen vorgehen ; je nach dem Umfange desselben, unabhängig davon, 
welche Partie des Rückenraarkguergchnittes erkrankt, erfahren die Reflexe 
eine Steigerung. In diesem Vorgänge liegt eine einheitliche Erklärung (Ür 
die Steigerung der Reflexe bei den Hemiplegiaehen und Spwialkrankwi. Die 
Beflexsteigerung naeh der Bückenmarkslision gilt nielit Uobb für die PaieUar- 
refleze, sondern auch für die spinalen Hanträexe. 



U. Sitzung am 7. Noyember 1902. 

1. Hr. Caäl Oppenheimek: „Leber Fractionirung der Serum- 
albumiue." (Vorläufige Mittheilung.) 

leh möchte Ihnen nur in aUer Kflrze Aber einige Yersnche- berichten, 
die dnrehaiu noch nicht abgesohlossen sind. Idi mache diese vorläufige 
Bemerkung nur aus dem Gininde, weil ich in Erfahrung gebracht habe, dass 
anderweitig über dieselbe Frage gearbeitet wird, und weil eine g-enancro 
Durchführung^ der Versuche, die mich schon seit längerer Zeit beschäftigen, 
viel Zeit erlordert. 

Die Eiweisskörper des iiiutserums theilt man bekanntlich lu zwei grosöc 
Hauptgruppen: das Serumglobulin und das Serumalbumin. 

Die dem Globulin zugeredmete I^iaction ist nur fheflweise löslidi in 
reinem Wasser; löst sich nur in Sahlösungen, so dass ein Theil bei der 
Dialyse ausfällt. Aus den Salzlösungen ist sie durch schwaclio Säuren fällbar, 
aurVi driTTh Kohlendioxyd. Die Globuline zeichnen sich ferner dadurch aus, 
das8 äiu durch Sättigen der Lösung mit Maguesiumsulfat und durch Halb- 
sättigung mit Ammonsulfat austallen. 

. Es erwies sich nun, dass die auf die verschiedenen Weisen dargestellten 
Globulinpräparate nidit in allen Punkten identisch waren. Insbesondere 
waren es die Beziehungen des Serumglobulins zu den spedflschen Anti- 
körpern, bei denen sich Differenzen ergaben. Bald fand man die Anti- 
körper, z. B. das Diphthcricantitoxin, an den Globulinen liaften, bald ver- 
misste man es in dieser Fraction. 

Diese Differenzen klärten sich dahin auf, da^ä es scheinbar zwei ver- 
schiedene Serumglobuline giebt. Nachdem zuerst Marcus^ den bei der 
Dialyse wasserlöslichen Theil des Globulins als eigenen Stoff angesehen, 
und Seng^ gefunden hatte, dass das Diphiherieantitozin gerade an diene in 
Globulin haftet, das durch Dialyse unlöslich gewordene Globulin aber frei 
davon ht, gelang es Fuld und Spiro^ durch fraotionirte Ammonsulfatfällung 
drei (tlobuline zu erhalten. 

Bei Sättigung bis 25 Procent fällt zunächst das Fibriuoglobuiin, die 
Muttersubstanz des Blutfaserstoffes; bei etwa 33 Procent fällt das wasso 
unlösliche Euglobulin und bei 38 bis 46 Procent das wasserlösliche 
Pse udoglobulin. 

Die wichtigste f'rage ist nun die, ob diese beiden letzten Globulin' 

* Harous. Zeüteir. phf$, (Hernie. 1899. Bd.XXVni. 8.S59. 

' SeDg, lieber die giuditativen und qaantitativen Verhältnisss der ElwsisskOip.r 

O* t. w. Zeitschrift für Hyrriene. Bd. XXXI. S. 513. 

* Faid und Spiro, Heber die labende und labhemmende Funotion des Blutes. 
ZmUohr. pkgt* Cktm«, 1900. Bd. XXXL S. 189. 
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aatlieile wirkUoh zwei diemisoh Taneliiedeneii ESweisastoffen des gemdnen 
Serams entsprechen. Damit hängt die principielle Entscheidung xqeammen, 

ob man in der fractionirton Fällnng mit Ammonsulfat ein souveränes Mittel 
hat, um Kiweisskörppf zu trennen. Dieses Mittel und das ähnliche der 
Trennung mit Zinksult^it ist bekanntlich auch zur Trennung von Albumosen 
im grösäten Massstabe benutzt worden, und das Kesultat ist eine verwirrend 
grosse 'Anxahl von neuen Albmnoeen, die besonden Pick^ und Znnz' be> 
eehrieben bnben. Bs nnterii^ nun gar keinem Zweifel, diu da groiaer 
Theil dieser Ammonsolfaifractionen thatsächlich verschiedenen Stoffen ent- 
spricht; sie zeigen auch rein chemisch dcntlirhe Divergenzen. Es fragt sich 
nur, ob wir berechtigt sind, die Fractionirung mit Ammonsulfat an sich als 
ausreichend anzunehniPii, und olino WeiteroB daraus, dass die StofiTe ver- 
schiedene Fällungsgreiizeii haben, äie als chemische Individuen anzusprechen. 

Diese BVage ist darohaus nicfat einhellig beantwortet Yieifadi begegnet 
man der Hemvig, dass diese FUltmgsveaetion durchaus nieht alle Forde- 
rungen erfttllt, die man an ein« ohemisoke Differenzirung der Eiwoisssioffe 
st(ll(^n muss. Man kann in diesem Sinne annehmen, dass die Fällung mit 
Amnionflulfat u^ bestimmter CoTicentration Veränderungen im feineren Bau 
des Molecüls i^chüöt, die es bewiiken, dass ein bestimmter Antheil immer 
wieder innerhalb derselben Grenzeu fällt, dass also diese Scheidung in 
manehen FWen eine willkfirlioliey kfinstliehe ist. 

Bs bnndelt sich haaptiifihlieb am die Frage, ob die betr. Terachiedeneii 
Eiweisttubstanzen präformirt im Serum vorhanden sind, so dass man 
sogar noch die chemische Selbstetändigkeit der isolirten Fractionen zu- 
geben könnte, ohne das prineipielle Urtheil über den Werth der Ammon« 
Sulfatmethode zu ändern. 

Dass die äulfate durchaus nicht so gleichgültig für die Integrität des 
Biweissmoleeiiles sind, dass man auf eine Tdlllg unvezinderte FUlnng des 
genuinen Biweisses redmen könnte, seigte Hörn er.' Er fand, dass ooagiilirtes 
krystallisirtes Serumalbumin dann Sdliwefelsfture loeker gebunden entiiftlt, 
wenn es mittels Sulfaten dargestellt wird, dass es dagegen frei von dieser 
Schwefelsäure ist, wenn man es mittels schAvefelsäurefreiem Kochsalz ab- 
scheidet. Freies Ammonsiili;it kritmte er dal»ei ausschliessen. 

Wir finden hier also direct eine specifische Beeinflussung des Eiweisses 
durch das FÜlungsmittel. Das Seramalbnmin maebt ans dem Ammonsulfiit 
geradesu Sehwefelsänre frei und bindet sieh an diese. Dabei tritt Ammoniak 
auf (0. Meyer^. Dass auf diesen Vorgang die Coucentration des Ammon* 
Sulfates von grossem Einfluss sein kann, ist leicht vorstcllbar. Mörner 
stellt es auch als wahrscheinlich hin, dass die Krystalle selbst Schwefelsänro 
enthalten: Sulfate sind. Durch Wasser \uird( ii sie anscheinend donaturirt. 

Mörner kann sich aber auch in Bezug auf die oben erwähnten Glo- 

* Pick, Ein neues V'^erfahren zur Trennung^ von Albumosen. ZeiUchr. pht/s. 
Chemie. Bd. XXIV. S. 246. — Zur Kenntniss der peptischeu Verdauungsproductc 
Ebenda. 1899. Bd. XXVIIL S. 219. ~ Die sogen. Deuteroalbumosen. Hofmeister'» 
Beifräoe. 1902. Bd. II. S. 481. 

/anz. T^ie fm^-Honirte Abscheidnog der peptisehen Verdanuttgsprodliote. ZeiUekr, 
pkifs. Chemie. Ud. XXV ii. S. 219; Bd. XXVllI. S. 132. 

' Mörner, Znr Kenntniss der Bin lang des Sehwelds in des ProteloatolFeB. 
Zeitaehr. phys. Chemie. 1902. Bd. XXXIV. 8. 247. 

* G. Meyer, Weitere Beiträge zur Kenntniss der KrystalUsation des Sernin- 
eiwflisses. Inaug.-Dm, Stiassboig 189«. 
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bnlinfractionen nicht der Ansicht anschlicssen, dass hier wiiUioh chemisch 
yersohiodpne Stoffe vorhanden sind. Weder die Analysenzahlen der durch 
fractionirte Kochsalzfällung erhaltenen Präparate, ^■nt^ deTirn oinps mit 
Waaser niclit ausfiel, noch das Drehun<^sverm<)geii und die Gennimugs- 
temperatur zeigten irgendwie erhebliche Unterächiede. £r führt die ver- 
Mliiedene FWbarkeii a«f Beimengungen suifiek. Die Bedeutung der An- 
weeenliMt you Seifen für die FfiHbarkeit hai er durch Yerrache bewiesen. 

In ihrer vor wenigen Tagen enchienenen Arbeit berichten Freund 
und Joachim* über eine g'anze Anzahl neuer Semmglobulinfraetionen, die 
sie nach dnn vnrsehiodonstpTi Mnthoden erhalten haben. Auch »if sprechen sich 
skeptisch gegenüber der clieniischen Individualität anp, betonen aln i die srrosse 
Wichtigkeit dieser Fractionirungen in Bezug auf die Antikörperwirimngen. 

Xodeeeen ist «ndi dies sehr begreast. Gerade die leisten Arbeiten fiber 
die Pridpitme haben die speeifische Ymrknftpftmg mit bestimmten Fraotionoi 
sehr eingesehrftttkt; ho fand Rostoski^, dass man fast beliebig viele Frac> 
tionen ans Senimglobulin abscheiden kann, die aufeinander mit Nieder- 
scblac^^biMuTifir reagiren. Pick^ hält allerdings an der Individualität der 
Fractioneji fest und erklärt die Nichtspecificität daduroh, dass er die Anti- 
körper als iremde Beimengungen ansieht. 

Jn Ctamrinschaft mit L. Michaelis kmmte ich selbst^ femer seigen, 
dass «idi in Bezog auf die Fr&cipitinbildnng die beiden (Hobülin- 
fractionen (das Fibrinoglobulin bleibt dabei ausser Betracht) nur gans un- 
wesentliche quantitative Unterschiede zeigen. 

"Rh geht aus diesen Ausführungen hervor, dass aus der Ammonsulfat- 
tallung aliein nicht ohne Weiteres auf die rndividualitat des Euglobulins 
und Pseudoglobulins geschlossen werden darf. Andere Beweise dafür 
sind aber bisher nicht erbracht 

loh habe mm imHinbliek auf diese wichtige Frage ^igeorientirendeYer^ 
suche angestellt, ob man nicht auf analoge Weise zwei Fractionen des bisher in 
dieser Beziehung als einheitlich angesehenen Serumalbumins gewinnen kann. 

Pferdeserum, frisch vom Schlachthof bezogen, wurde mit der gleichm 
Menge neutraler gesättigter Ammonsulfatlösung versetzt. Es fällt ein dicker 
Niedersciilag von Globulinen, der abfiltrirt wird. 

Das ISUrat wird mit der halben Menge der gleichen Ammonsulfatldsnng 
▼erseist. Auf diese Weise erhSIt man eine Sättigung von 66*/s PftMwni 
Ich habe ganz willkürlich diese Zahl horausgegriffeny um zu sehen, ob man 
auf diese Weise zwei Fractionen erhalt. 

Es fällt ein reichlicher Niederschlag, der abfiltrirt und wieder in Wasser 
gelöst wird. In dieser Lösung giebt Ammonsulfat bis 50 Proccnt keine 
Tr\ibung, bei weiterem Zusatz beginnt eine Ausscheidung des Albumins, die 
bei nhlreichen Versuchen swischen 53 und 56 Prooent eiiinetBi In Wirklich- 
keit sind die Concentrationen um ein Geringes höher, da der KiederscUag 
naturgemäsä geringe Mengen tou Ammonsulfat xurOidMU;. Da er aber stets in 
reichlich Wasser gelöst war, so kann diese Tersdiiebung nach oben nur sehr 



* Freund und Joachim, Zar Keontulss der •ScramglobaUne. ZeUschr» phgs. 
Ckemie. 1902. Bd. XXXVI. S. 407. 

> Bostoski, Zar Kenntniss der Präeifatine. MabäUaÜmiuchr. Würzbarg 1908. 

•Pick, lieber Immunkörper. Hof raeister's Bnträge. 1901. Bd. I. 

* Michaeiia und Oppenheimer, Ueber Immunität gegen Ei weiuskörper. Dien 
ArcU», 1908. Phy^AMUg. SoppL &8M. 
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geringfügig sein. Wurde auf diese Weise die Concentration wieder auf 66^/3 
gebracht, so entstand wieder der starke Niederschlag, der abfiltrirt wurde. 

In dem Filtrat Hess sich auf keine Weise mehr jSiweiss 
BftoliweiBeii.^ Es ist ibo ein Thejl des Albamina dnreb diese Metimde 
bei einem völlig willkfirlich gewählten Funkte so aosgesobieden, dass ee 
stets wieder innerbalb derselben FsUnngagrenzen aosfälU. 

Diese Constanz der Fällungsgrenzen Hess sich auch bei 5- bis 6maligcr 
Fällung immer wieder cormtatiren. Indessen trat doch bei einem 5 Mal 
umgefüllten Präparat in dem Filtrat der öG '/.^ Procent-Fällung eine schwache 
Trübung auf, sowohl beim Aufkochen mit einer Spur Essigsäure, wie bei 
Yollsättigung mit festem Ammonsulfikt. Es scheint aidi demnach eine lang« 
same Yeriinderung des Eiweisses ansabahnen. 

Das Filtrat von der ersten Fällung wird mit festem Ammonsulfat g^ 
sättigt (bei schwaeb essigsaurer Reaction). Es fÜlt ein zweiter, an Volumen 
beträchtlich geringerer Antheil des AlhiiminB aus, der ebenfolls filtrirt und 
wieder gelöst wird. Das Filtrat ist eiweissfrei. 

In dieser Lösung giebt Sättigung bis gegen 70 Procent keine Spur 
von Trübung. Hier ist die Concentrationsvermehrung durch anbaftendes 
Ammonsalfat natfirliob beträebtüeb grösser, da dem Niedencbiag auf dem 
Filter etwas festes Ammonsnlfat beigemengt war, Ton dem trotz der Yer- 
sttche, es zu entfernen, eine Quantität wieder mit in Lösung ging. Hier 
verstärkt aber der zu erwartende Fehler die GnUii:^keit der Resultato, 
denn wenn nach der Messung des Zusatzes die Concentration etwa 70 Procent 
betragen soll, so ist sie in Wirklichkeit noch höher. Ich habe dann Ver- 
suche gemacht, an dem salzfrei dialysirten Präparat den Beginn der Fällung 
dureb Zusatz von ges&ttigter Lösung festanisteUen; doob werden diese Resol- 
tale in Folge der dabei auftretmiden grossen Flfissigkeitsmengen sebr un- 
scharf. Braucht man doch, um 75 Procent-Sättigtmg zu erzielen, auf 10**" 
EiweisslösuTig 30 ges. Ammonsulfat. Icli fand so verschiedene Anfangs- 
schwellen der Ausscheidung zwischen 70 und ÖO Procent, auf die ich keinen 
besonderen Werth legen möchte. 

Die gefundene, in mehreren Versuchsreihen bestätigte Thatsache ist 
jedoch die, dass es gelingt, durch S&ttigung mit Ammonsulfat bei 
einem ganz beliebigen Grenzwerth zwei Fraotionen des Sernm- 
albumins zu erhalten, von denen die eine nach der Wieder- 
auflösung keinen Antheil enthält, der höher fällt als 66^/3; die 
andere keinen ATttheil, der unterhalb 66*/., fällt. Kcrncr lässt sich 
nachweisen, dass zwiaeheii beiden Fractionen eine Zone sich ausbildet, wo 
nichts ausfällt; ein Umstand, der auch für die Einheitlichkeit des Euglobulins 
und des Fteudoglobulins Terwertbet worden ist, da zwischen 33 und 38 Ftoc 
sieh ebenüslls eine solche indifferente Zone findet. Dasselbe wiederholt sich 
bei der Trennung der Olobuline von den Albuminen, da das Pseudoglobulin 
bei 46 Proceut ausnilli, während das Albumin erst bei einem 50 Procent 
um einige Procente übersteigenden Sätti!:^iiTip:sq'ehalt auszufallen bpüjiunt. 

Es stellt sich uns nun auch hier die i raL*% ob wir berechtiget sind, aus 
dieser Fällungsvorschiedonheit Bücksehlüsse darauf zu ziehen, dass wirkheb 
mindestens zwei Semmalbumine existiren. A priori ist es unwahrscheinlidi, 
dass ich zufallig bei 66^/3 gerade den Trennungqiunht der bei^n suppo- 



> "j^xat beim Aufkochen entstand da Haadi ron Trttbong. 
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nirten Albniniiie getroffen hätte. Iiicless niiiss diese Frage experimentell weiter 
geprüft werden. Ks ist dazu nöthip;, von beiden Fractionen znr näheren 
Charakterisirun^ ausreichende Mengen mit scharfen F"'ällungs<'renzon zu iso- 
liren, was bei der zweiten Fraction grössere Mengcm Ausgangsniaterial verlangt. 

Die durch Dialyse gewonnene salzfreie Lösung des bei VoUsättiguug 
fallenden Antheiles Btellte sicli mir als eine leicht opaleaeirende Elflssigkeit 
dar, dk flblielien Eiweissfractionen (Coagulation beim Kochen, Hillon, 
Adamkiew icz, Unterschichtung mit Phosphorwolframsäuro) zeigte, 

und wenig Eiweiss enthielt (etwa 1 ■ f) im Liter). Beim Sättigen mit 
Ammonsulfat gab sie wieder Fällung. Bei ÖO'^ fing sie an, sich zu trüben, 
bei 79 bis 81 trat dann stärkere Trübung ein. Durch "Rssigsäure wird 
die Coagulation verhindert, auch das ganz frische Coagulum löst sich darin, 
nicht aber in Salpeters&nre. 

Beim Stehen wird die Trfibung immer stärker; die Denatorining seheint 
anzunehmen. 

Auch die erste Fraction wurde salzfrei dialvsirt. Sie war ebenfalls 
zieralich trübe, die Albumine scheinen durch Wasser denaturirt zu werden, Sie 
gab die übliclien Eiweissfractionen stark und coagulirte ziemlich scharf bei 76**. 
Eine weitere Untersuchung auch dieses Antheiles muss ich mir vorbehalten. 

Ferner mHiste man ▼«mieheni ob bei einem anderen wiUkflilieh ge- 
wählten Schwellenwerth wieder zwei constant fallende Fractionen erhalten 
werden, ob man etwa die jetzt erhaltenen Fractionen weiter zerlegen kann 
u. s. w. Diese viel Zeit kostenden Versuche hoffe ich noch anstellen zu 
könneTi, nm die Frage, ob es wirklich zwei Senimalbnmine giebt, der Fnt 
Scheidung näher zu bringen. Bisher glaube ich viel eher an die Möglichkeit, 
derartige constant fallende Fractionen künstlich aus einem chemisch ein- 
heiflichen Eiwelsdritrper za gewinnen; es ist mir wahrscheinlicher, dass 
entweder geringe Terändemngeoi im Ifolecfll des Albumins oder aber die 
Anwesenheit von störenden Beimengungen die Fnllbarkeit derartig beein- 
flussen. Man könnte z. B. an Terschiedenartige Salzbildungen, Dehydrati- 
sinmgen u. s. w. denken. 

Indessen darf andererseits nicht verschwiegen werden, dass auch andere 
Gründe für die Existenz von mehreren Serumaibuminen geltend gemacht 
worden sind. So fand GQrber^ im Pferdeserom drei I^TStalHh^onen, 
die neb in der KrystaUform und der specifischen I>rehung etwas unter- 
scheiden. Indessen hält Cohnheim* trotzdem das Serumalbumin des Pferdes 
für einheitlich. Wenn diese Ansicht, der auch ich vorläufig mich anschliesse, 
riebtig ]<t. so darf man in der Ammonsulfatfällunir r!i sich nicht eine Methode 
annehmen, die unbedingt zur Abscheidung chemisclier Individuen führt, und 
darf sie nur als ein vorläufiges liülfsmittol betrachten, um entweder schon 
differenrirte Stoffe zu tramen, od^ aber nur die Yori»ereitung zu schaffen 
fär die nachherige chemische Individualisirong der gefällten Stoffe. 

2. Hr. K. Zuntz: „Eine Methode zur Schätzung des Eiweiss* 
und Fettgehaltes im lebenden Thierkörper.** 

Ich habe vor längerer Zeit Gelegenheit gehabt, Ihnen Über Stoffweehsel- 
yersucfae an Fisehen zu berichten, die tou meinem damaligen Assistenten 
"SoL Knanthe ausgeführt wurden und bei denen unter Ranutznng eines 

* Gürber. Sitzungsbet. phi/$. med. Ges. zu Würzburg. Ifciftö. Lid. XXIX. 6. 139. 

* Oobaheim, Die Fiwfittkarpm', Braanschweig 1900. 
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Respiratinnsapparatns- und eigenthümlieher Methoden zur Bestimmung des 
in das Wa^^er eiitlff rten Stlclcstoflfes eine directe Bilanz des N- und C- 
ümsatzes uud eine Beätiimuimg der 0-Aufuahme ermöglicht wurden. Bei 
jeBon Yerraehen gmoiBMi irir bestiiiimte AauohMnuigeii fiber die Abhängig- 
keit dei Stoffwechigels dee KaltUflten rma der Aussentemperatiur und toh 
der Eörpergrösso, zunächst im nflofaternen Zustande. Weiter konnten wir 
auch Versuche mit Nahrungszufuhr anstellen und die Steigerung des Um- 
satzes diireh die Verdauungsarbeit messen, in ähnlicher "Weise wie beim 
Warniiilüttir. Dage^'en konnten wir die Thiere in der Gefangenschaft nicht 
zu der reichlichen iNahruugsaufhahme Teranlassen, wie sie die Karpfen im 
Bomma im Teidi «n^eiMo. Der Eaxpito Terdreifiulit im drittm Lebens- 
Bommer sein Anfongsgewicfat yon etwa 400*™ in nicht ganx 100 Tagen, 
so dass das Thier pro Tag etwa 10^ Leibe^sulMtanz ansetzt und zwar 
nicht nur MuHkelfleisch. sondern auch einen reichlichen Vorrat an Fet^ das 
er nur theiiweise während des Winterhun£»ers wieder aufbraucht. 

Es lag uns nun daran, neben den bisherigen V( i suchen im Aquarium 
auch solche im Teich Torzunehmen und unter den hier vorliegenden absolut 
normalen YeifaUtnissen den im Laufe dea Sömmen stattfindenden Heisbh^ 
und Fettansais an yerfolgen. Dabei kommen zwei Arten Ton Emihmng 
in Betracht. Entweder sind im Teich nur so yiele Fische, dass ihnen die 
daselbst yorhandene Nahrungsmenge, die „Natumahrung", genfigt. Sie leben 
dann vorwiegend von thierischera, zum Theil auch von pflanzlichem Plankton. 
Man kann aber sehr gut, wen?) man den Kosatz an Fischen bis auf da» 
Vier- und Fünffache erhuiit, das Deficit an Nahrung durch künstliche 
Nahmngsittfolir, durch regelmässiges Einstreuen Ton Futter in den Teieh, 
decken und so dieselbe individaelle Gewiehfssunahme erreichen. Hierbei 
kann man auch den Einfluss verschiedener Nahrungsmittel auf Fett- und 
Fleischbildung studiren. Wir haben beim Karpfen durch derartige Versuche 
festgestellt, dass das sog. „Nährstoffverhältniss", das Verhältniss der Eiweiss- 
körper zu den stickstofffreien NährstolTen innerhalb sehr weiter {ircnziüi 
variirt werden kann, ohne dass dadurch die Zusammensetzung des Korper- 
auwaehses sehr beeinflusst wird. Wir haben das NfthzstdVferhiltnisa von 
1:1 bis 1:5 Tanirt» und sind in diesem Jahre in der Besehrinkung der 
Eiweissmenge noch weiter gegangen. 

Im ersteren Falle bei eiweissreicher Kost bestreiten die Thiere ihre 
Lebensarbeit zum grossen Tbeilf aus Eiweiss, während sie im andoren Fall 
diese Arbeit auf Kosten der stickstuliireien NähratoflFe leisten und einen viel 
grösseren Procentsatz des verfütterten Eiweisses zum Wachsthum benutzen. 

Nun hat sich bei diesen ersten Yersnchen^ wdter ergeben, dass der 
Ansata der Körpersnbstani nicht gleichmissig erfolgt, sondern dass in den 
ersten 50 Tagen vorwiegend Fleischansati stattfindet und in Folge dessen 
eine sehr erhebliche Qewichtszunahme, in der zweiten Hälfte mehr Fett 
und weniger Fleisch angesetzt wird, so jedoch, dass, wenn man die ange- 
setzte Substanz in ihren Brennwerth umrechnet, dieser annähernd der gleiche 
ist. Es stimmt dieses Verhältniss mit dem auch beim Warmblüter beob- 
achteten flberein. IGt dem Alter nimmt die Neigung zum flelaehaiiiatt 
immer mehr ab und die ftberschfissige Nahrung Ahrt mehr und nrnhr nur 



* K. Giesecke und K.Kn&uthc, Bericht über Karpfsn-FllttenuigBVeisnehs iu 
HellMidarf 1901. AUfftm. FUdkeni^ZtUiaig, 1902. Nr.&a.it 
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zur Anhänfang von Fett im Edrper. In nnsereiii FaUc kann man dieae 
A«nderang des Stoffwechsels aneh teleologisch so deuten, da» das Thier in 
der zweiten Periode des Sommers Yorrathsstoff sammelt. 

Um nun einigermaassen einen Ersatz dafiir zu haben, dass wir in den 
Teichen in der üblichen Weise Stoffwechselmessungen nicht anstellen können, 
war es wünschen swerth, eine Methode zu haben, um während der Fütterungs- 
peiiode mehrmals am selben Thiere feststellen zu können, wieylel Fleisch 
und Fett angesetit worden ist Bs ersohien möglich, das so su erreiclien, 
daas man das specifische Gewicht bestimmte. Wenn wir das Gewielit des 
gasfreien Karpfens und sein Volumen kennen, so werden wir das YerhSlt- 
nisB Fleich zu Fett berechnen können, 

Das Skelet mit seinem relativ hohen speciÜBctioji Gewicht fällt ja auch 
stark in die Wagschale, aber dasselbe hat ja ein im Yerhältniss zur Eörper- 
grösse ziemlich constantes Gewicht, und das YerhaltniBs Fleisch zu Fett 
muss sich im speeifisdien Gewicht ausdrHeken, nachdem man SSa das Ge- 
wicht des Skeletes einen entsprechenden Abzug gemacht hat. Schon Tor 
Jahren besprach auf Yirchow's Anregung ein Ajatiuroptdoge mit mir die 
Möglichkeit, beim Menschen derartige Bestimmungen zu machen. Ich 
glaubte aber davon abraten zu müssen, weil es allzu schwierig ist, die Qas- 
menge in Lunge und Darm zu bestimmen. 

Beim Fisch sind diese Bestimmungen dadurch 
erleiditeirt, dass der Fisch durch das Gas in seiner 
Schwimmblase im Wasser üqnilibiirt wird, also mit 
diesem Gase zusammen das speciüsche Gewicht 
des "Wapsers hat, in dem er lebt. Da das Volum 
des Schwimm blasengases durch den Druck der 
überstehenden Wassersäule verkleinert wird, kann 
dies genau nur stimmen, wenn diese drückende 
Wassors&nle immer dieselbe Hdhe hat Dies 
trifft nun zu fUr in flachem Wasser lebende Fische, 
also speciell für den Karpfen in unseren nur 
etwa 0»5 Meter tiefen Teichen. Wir können 
also hier das specifische Gewicht des Körpers mit 
dem darin enthaltenen Gase » 1 setzen. Es kommt 
jetzt nur darauf an, wem wir einen Fisch ge- 
wogen haben, das Yolum der Gase in seinem 
Körper festzustellen, um daraus das specifisclie 
Gewicht des übrigen Körpers und weiter das Yer- 
hältniss Fleisch zu Fett zu bpHtimmen. Der ge- 
wogene Fisch wird in den hier abgebildeten 
Apparat gebracht, d/eaer wird Tollkommeu mit 
Wssser gefüllt und der Deckel absolut ftat auf* 
gei^farttubt Dann wird das Quecksilbeimanomeier 
M und die genau graduirte,- mit einer Theilung 
an der Kolbenstange versehene Spritze S wassergefullt angeschraubt und der 
Stand des llg abgelesen. Jetzt stehen die Gase im Fischkörper unter dem 
Druck p (liarometer, Wassersäule vom Fischkörper bis zum Deekel des 
GefässcB 4- Manometerdruck). Mit Hülfe der aufgeschraubten Spritze können 
wir nun ein genau abgemtessenes Quantum Wasser einsi>ritien. Dadurch 
steigt das Manometer um den Weith m"". Ein Theil des eingepressten 
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Wassers hat aber im M?nioraeter den Platz des durch die Driickerhohun^^ 
aus dem angrenzenden Schenkel verdrängten Wassers eingenommen. Seine 
Menge ergiebt sich aus der Yolumealibrirung des proximalen Manomeier- 
aohenkela. Der Best des txa der Spritze dngepresatoti Wanen hat dureb 
GompTeMion der im Fiachkörper enfhaltenen G«Be Baum geftmden. Das 
beim Anfangsdnick p Torhandene Gasvolumeii s ist also dtirdi Einpressen 
der bekannten Wassermenge a auf (s — a) verklemert worden, wfthrend 
der zugehöri^jn Druck von p auf (p + gestiegen ist. 

Aus der üleichung p .x = (p m) (a; — a) berechnet sich das Volum 
der im Fischkörper vorhandenen Gase. 

Hr. Dr. Grönheim, welcher im Laufe dieses Sommers saUveidie der- 
artige Bestimmungen mit dem Apparat ausführte, bat gewdhnlieli 4 bis 6 
Ablesungen bei Terschiedenen Drucken gemacht. Die Einzelvcrsuche wichen 
nm 4 bis 6 Proeent von einander ab. Dies erklärt sich xom Theil dadurch, 
dass der Fiseh «einen Standpunkt im Glase ändert. 

Zur weiteren Berechnung dienen folgende von Hrn. Dr* Grönheim 
ermittelte Zahlen. 

Bei 1000 bij, 1200 ff™ Gewicht wiegt das Skelet 8*6 Procent 

des Körpergewichtes, sein specifisches Gewicht — 1*274. 

Das speoifiscbe Gewicht des Fettes ■» 0*93. 

Das spee. Gewicht des fettfrei gedachten Fleisches bei mageren 
ausgebnngerten Thiwen mit 17*7 Plrooent Trockensubstuis . »» 1*068. 

Da der Kalkgehalt der übrigen Gewebe sehr gering ist, wurde die 
Masse des Skeletea in dor Weise berechnet, dass der Kalkgehalt der Knoohcn 
bestimmt wurd o und dann der Gesammtgehalt des Fisches an Kalk. 

Hr. J)r. Cron h ei m wird in oiniger Zeit die von i)mi ausgeführten Be- 
stimmungen veröü entliehen und dabei auch zur Prüfung der Genauigkeit 
der Methode die Ergebnisse einer Anzahl von Yersuehnt gebeOi in welchen 
die Fische unmittelbar nadi der Bestimmung ibies specifiscben Gewichtes 
getödtet und der Fett- und Meisoh^halt ihres Korpers zur Frfifiing der 
Methode analytisch bestimmt wurde. 

3. Hr. Dr. Fbibdbioh Buch, Herzberge (a. G.)i „Ueber eine neue 
Granulation in den Keryonzellen.** 

Vortr. hat im Laboratorium der Irrenanstalt Herzberge Untersuchungen 

mikrochemischer Art an den Nerven ausgeführt, die zur Entdeckung einer 
neuen Zellgranulation führten, welche sich in den Zollen der Nerven (Zellen 
der Neurilemmscheide) finden. Ehrlich theilt je nach der Färbung mit sauren 
bezw. basischen Farben oder neutralen Farbgemischen die Zellgranulationen 
ein in acidophile, basophile und neutropbile Granula* Br kennt zw« Arten 
Ton acidophilen (a und ß)f zwei Arten von basophilen und d) und eine 
Art neutrophiler (£) Granulationen, im Ganzen also fünf verschiedene 
Granulationen. Die von dem Vortr. festgestellte würde sonach als sechste 
hinzukommen. 

Dieselbe hat in ihren larberischen Eigenschaften eine grosse Aehnlich- 
keit mit der Mastzellen- oder ^--Granulation. Ihr Auftreten steht in Be> 
Ziehung zu den sogen. Nerrenkörperchen Ton Adamkiewicz. Adam- 
kiewicz hat diese Körperoben dargestellt durch Färbung des Nerven mit 
Saffranin. Dieselben stellen nach Adamkiewicz spindelfönnigo, an den 
Enden zugespitzte Zellen von halbmondförmigem Querschnitt mit ovalem 
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Kern und reichem (nach den Abbildungen homogenem) Protoplasma an 
beiden Enden dar. SafFiranin färbt nach Adamkiewicz den Kern violett, 
da» Protoplasma orange. Sie sollen zwischen Mark und Schwann 'scher 
Scheide UBd in allen doppelt oonturirten and markhaltigen Nervenfasern des 
erwMhienen IfeDieheii nngefUir rora K^.-LebeD^ahre bis an das Lebensende 
immer in derselben Menge yorkommen. Im centmlcAi Nerrensysteiii bat 
Adamkiewicz sie nicht festgestellt. Adamkiewicz behauptet, dass diese 
Dinge absolut nichts mit den Kan vier'schen odor Romak'schen Kernen 
zu thun haben, sondern, dass sie (irliilde gui generis sind. Sie sollen in 
den Nerven der Thiere durchweg und in den Nerven des Menschen in den 
ersten Lebensjahren fehlen. Adamkiewicz fasst seine Untersuchungen 
dabin snsammenf „dass die KerrenkOrperoben ein physiologischer Bestand* 
theil der doppelt contnrirten markhaltigen zumal motorischen Nervenfasern 
und zugleich die einzigen morphologischen Elemente sind, welche, wie es 
wenigstens bis jetzt scheint, dem erwachsenen Menschen ausschliesslich zu- 
kommen", Rosenheim und mit ihm Benda, des^pn Veröffentlichung über 
diese Frage ich leider nicht habe erhalten können, nahmen diesen Gebilden 
gegenflber einen Tdllig anderen Standpunkt ein. Diese Autoren sprachen 
den betrelfonden Zellen jede für den Verven speeifische Bedeutung ab. Sie 
wiesen nach, dass diese Dinge nicht durchweg Spindelgestalt besitzen, sondern 
dass es ' Sich um platte Zellen handelt, dass das Protoplasma derselben nicht 
homogen ist, sondern aus zahlreichen Kömchen besteht, die sich mit basischen 
Anilinfarben intensiv färben und rechneten sie zu den Mastzellen. Sie 
meinten, es handele sich um eine Umwandlung der Bindegewebskörper der 
Scbwann'sehen nnd Henle'sdien Sdieide in Mastaellmi. Bosenheim 
glaubte, an Ungs- und Qnevaehnitten geftrbter PApaimte die ^igehSrigkeit 
der Mastzellen nicht nur zu der Seh wann 'sehen, sondern auch der Henle- 
schen Nervenscheide deutlich erkennen zu können. Seine Untersuchungen 
ergaben femer im Gegensatz zu Adamkiewicz, dass die betreffenden Bil- 
dungen mit zunehmendem Alter reichlicher werden, und erst jenseits des 
45. Lebensjahres sehr zahlreich auftreten. Er glaubt auf Grund der Unter« 
suehung eines Falles Ton multipler Keniitis annehmen m dürfen, dass ihr 
Auftreten mit entsOndHcben Zuständen des Nerren in Zusammenhang steht. 
Rosenheim hat zweifellos die Darstellung von Adamkiewicz wesentlich 
corrigirt durch den Nachweis der körnigen Natur jener Zellen. Andereisets 
hat er sich aber in der Annahme, dass es Mastzellen seien, geirrt. 

Schon in dem mikroskopischen Bilde dieser Dinge spricht manches 
dagegen, dass es sich hier um Mastzellen haudült. Ehrlich sehreibt den 
Mastanllen einen Kern au, der sich mit basischen Anilinfarben entwsder 
gar nieht oder in seltenen F&llen diAue, d. lu wohl ohne Herrortretsn 
einzelner Btructurelemente, färbt. Tm Gogensats daau leigen die Kerne der 
fraglichen Gebilde eine sehr deutliche Kernmembran, an die sich ein fnines 
Kernnotz anschliesst nnd ein nirtdos, ziemlich j^rosses Kernkörperchen, indem 
man bisweilen noeh (Mtien liellen Punkt nachweisen kann. Der Kern ist 
entweder — bei den kleineren Gebilden, die nur wenig Körnohen zeigen — 
liagsoval, oder bei den grossen wohlausgebildeten Zellen rundoYal bis laeie> 
nmd und dann meist aufifUlend gross. Oerade in den grossen kreisrunden 
Kernen ist das Kernkörperdien meist am deutlichsten wahrnehmbar. Sodann 
ist auch auffällig die regelmässige Form dieser Gebilde, die bei den kleineren 
Zellen mit dem langsovalen Kern und wenigen Körnohen an eine Spindel 

Afahtv r. A. u. Pb. 1908. Phynol. Abthlg. 14 



Digitized by Google 



erinnert, während die i^io««pti Gobildc Hfhalenförmig der Nervenfaser an- 
liegende Platten daistelJeii. iiemerkeuswerth ist ferner die auffallende 
Grösse dieser Gebilde, die die übliche Grösse der Mastzellen überschreitet. 
Adeh : die Art der Gninulailon aelbst bietet anlXUleDde Beeonderlieiteii. Die 
■Kdnielieii ntid im AUgemeineii viel grösser, als die der IfastaelleD. Sie 
haben eine regelmSssIge, meist run^die, oder münzenförmige Geetalt. 
Mab sieht hünfig. yne diese Kömchen in eigenthümlicher Weise sieb in 
ihrer Form gegenseitig beeinflusscTi, ho das» zwiobelschalonartigo Bildungen 
entstehen. Bisweilen treten rundliche Klumpen auf, die so gross sind, dass 
sie selbst den an sich sehr grossen blasigen Kern noch erheblich an Grösse 
flbertreÜBii. 0o anfiUlend diese FormTersehiedenlititeii sind, die fibrigens 
zum Theil' bereits yob Honidlewsky, der bei Adamkiewies arbeitete^ 
nrgirt sind, ho glaube ich doch, dass sie für sich allein nicht genügen, • um 
diese Gebilde von Hpti >ffistzenen zu trennen. Ich habe daher versucht, weitere 
unterscheidend'' ^Ii rkraale aufzufinden. Zuerst handnlto es sich darum, die 
FärbungBverhaltiu.-jse dieser Körnchen einer genauen Prüfung zu unterziehen. 
. > £s zeigte sich dabei, dasä die fraglichen Granulationen im Allgemeinen 
eine .grosse ¥erwandtscbaft xu den basischen Anilinfarben besitzen und - dass 
sie: sich mit denselben meist in einem deutlidi metaohromatisehen Farben« 
tone färben. Mit Methylenblau färben sie sich violett, mit Thionin earmoi- 
sinrotb . mit Fuchsin rosaroth, mit Neutralroth und Saffranin orange. Die 
Aiit^al I von Adamkiewicz, die er zur Unterscheidini p- spiiipr Nerveii- 
korperciien von Mastzellen gegen Rosen heim anführt, dass die Mastzellen- 
körner sich mit Saffranin nicht färben, erwies sich nicht als »tichhaltig. 
CSdntrolpräparate an Mastzellen der IVoschzuige ergaben eine deutlieiie roth- 
gelbe F&rbuBg der Körnchen dieser Zellen. Bemerkt muss noidi werden, 
da^s in mandien Fällen, besonders bei Thionin färbung, der von den einzelnen 
Körnchen derselben Zelle angenommene Farbenton variiren kann, indem 
einzelne Körnchen roth, andere bläulich gefärbt sind. Daa letztere Verhalten 
ist aber viel seltener. 

■ • Auffallend blass färben sich die Elemente des Nerven mit der von 
Ehrlich, als speoifiBch - für Mastiellen angegebenen essigsauren Daklia. 
Wahrend Ifasianllenkömer bei dieser FIrbtmg regelmfissig überaus intensiv 

in violettem Farbenton tingirt erscheinen, schlägt die Färbung der fraglichen 
Granula mit diesem Mittel entweder völlig felil oder sie ist überaus schwach. 
Auch das BismarekbrRuii erweist sich von sehwacher und unsicherer Wirkung» 
Mit saureu Farbstoffen färben sich die Granula nicht. 

Mit dem neutralen Farbgemisch von Biondi-Heidenbam eriiaU man 
eine diilhsei blassviolette Färbung des ganzen Zdlkdrpers, innerhalb deren 
eine kormg netzige Siructur angedeutet ist. 

Unterschiede in der Färbbarkeit der fraglichen Granula gegenüber den 
Mastzellen sind daher wohl vorhanden, aber immerhin sind dieselben doch 
»0 relativer Art, dass auch daraufbin < s noch nicht möglich sein dürfte, 
sie von den Mastzellengranulis zu troiuien. 

Ctelegeutlich von Versuchen der Darstellung der verschiedeneu Bestand- 
tiieile des Nervenmarkes, die in der Weise angesteUt wurden, dass - die 
Nerven inerst abwechselnd mit kaltem Alkohol und kaltem Aether, sodann 
mit auf 45'' erwärmtem Alkohol ausgezogen und die Wirkung der ein* 
zelnen ExtracHon^-mittel auf den Nerven an niiivroskopischen Präparaten 
verfolgt wurde, fiel mir auf, dass, solange zur Lösung des Lecithins und 
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Oholnstprins die kalten Extractionsmittel angewerript ^vnrr^en, die fraglichen 
Granula, die man übrigens auch am ungefärbten Präparat sehr leicht als 
ziemlich stark lichtbrochende, etwas gelblichgrünliche Körner wahrnehmen 
kann, erhalten blieben, dass sie aber yersch wanden, sobald zur Extraotion de» 
Protagons der Ner? einen 4>der- mehreie Tage mit erw&rmtem. AJkolLol 
ausgesogen winde. leh habe diesen yerBneh an einer gansen Ansahl 
Nerven und Nervenwurzeln verschiedener Herkunft vied^holi und inmer 
das gleiche Ttesultat erhalten. Control versuche, die ich an Mastzoll en des 
Bindegewebes anstellte — ich benutzte dazu Präparate aus der Froschzunge, 
aus der menschlichen Haut, aus der Pia mater des menschlichen Rücken- 
markes . — ergaben, dass die Granula der MastzoUen gegen die Einwirkung 
heiaeen Alkohols unempfindlich sind. Aneh die in dem Bindegewebe des 
Nerven selbst vorgefiindenen editen MastseUen, die im Yerhftltniss su dtt Zahl 
der Zellen mit den in warmem Alkohol ISsliehen'Granulis sehr spärlich warei^' 
zeigten Granula, die der Einwirkung des warmen Alkohols wJdcrstnndeTi. 

Es liefert also das Vorhalten der fraglichen Granula gegen erwärmten 
Alkohol den deutlichsten Beweis dafür, dass dieselben von den Kömchen 
der Mastzelleu scharf zu scheiden sind; dass wii* es also hier mit einer 
neuen bisher nicht bekannten Granulation su thnn haben, fis eisehJen 
nun weiterhin von Interesse, das sonstige chemlselie Verhalten dieses neuen 
Granula zu v^olgen. Es Hess sich feststellen, dass dieselben äusserst 
resistent sind, sowohl <;eQ:cn starke Säuren, ah auch gegen starke .Micnlien. 
Stücke in Müller gehärteter i^ierven, die 24 Stunden in concentrirter 
Schwefelsäure und danach mehrere Ta^e in Kalilauge von 30 Procent ge- 
logen hatten, zeigten die Körner noch völlig unversehrt. 

Conoentiirte BSsugsäure, die nach Ehrlich ein Lösungsmittel ftr Mast- 
zellengranula ist, erwies sich ebenfalls von negativer Wirkung. Verdauung 
mit Pepsin in salzsaurcr Lösung brachte sie selbst nach mehrtägiger Ein- 
wirkung nicht zur L(5sung. Bei wochonlanger Einwirkung trat allmählich 
eine Anflööung ein. die wohl a\if die anhaltende Einwirkung der erwärmten 
verdünnten Salzsäure zurückzuführen ist. Die angeführten Reactionen: 
Unlöslichkeit in kaltem Alkohol und Aether, Löslichkeit in auf 45^ er- 
w&rmtem Jükohol, UnldsHchkeit in starken Säuren und Alkalien, Unverdaulich-, 
keit dflrften woU uns gestatten, wenigstes Veimutfanngen .ub^ die Natur 
der neuen Granula aufzustellen. Aus Eiweiss oder albuminoider Substans 
können sie nnoli den vorstehend angeführten Reactionen nicht bestehen. 

Die Unlöslichkeit in kaltem Aether und Alkohol, die grosse Verwandt- 
schaft zu basischen Anilinfarbstoffen thut dar, dass es sich nicht um Fett 
handelt. Dazu kommt, dass, was bisher nicht erwähnt ist, die Körnchen 
mit Osmiumsäure sich nicht sehwtoen. Dagegen weist Vieles in dem Ver- 
halten der Edmehen darauf hin^ dass dieselben eine Verwandtschaft su 
einem Stoffe besitzen, den man auf chemiadiem Wege aus der Markscheide- 
gewonnen hat, nämlich demjenigen Stoffe, bei dessen Gewinnung die diesen- 
Körnchen eigenthnmlichc Löslichkeit in 45 " warmem Alkohol entdeckt 
wurde. Es ist das das von Liebreich dargestellte Protogon, das ebenso 
wie die neu entdeckten Körnchen, die Eigenschaft besitzt, sich in auf 45 ^ 
erwärmten Alkohol zu lösen, dagegen in kaltem Alkohol unlöslich ist. Es 
scheint .diese Annahme noch weiterhin der Umstand zu bestätigen, dass- 
sowohl der TOn mir selbst aus dem mit ■ kaltem Alkohol und -Aetlier- 
erschöpften Nerven durch ^ibUraetion mit wannem Alkohol gewoam/m UAd 

14» 
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UAch Liebreich'» Yoräciirit't gereinigte Stoff als auch eine mu durch die 
Güte des Hm. Pirof. Thierf eider ttberlaMeiie Fh>be des Liebreieli'BelieD 
Origmalpräpatates eine deutlidi metaohromatisehe Varbiuig mit Thionin in 
ahnliehem Farbenton wie bei den neuen Granula ergab. 

In gleichem Sinne dürfte auch der Umstand sprecben, dass man nach 
BebaiulluDg des Nerven mit kaltem Alkobol auch innerhalb der Nervon- 
acheide selbsf nicht selten Körnchen findet, die mit Thionin die unseren 
Granulis eigeutiiumliche metachromatische Färbung geben. In solchen 
Mpeiftten, in denen das Muk dnnsh Chromirung oder Osmining consenrirt 
Iii, finden «eh dagegen derartige Snbstansmi im normalen Nerren nidit. 

So sehr nun auch das Verhalten der Granala gegen Alkohol einerseits, 
seui Verhalten gegen Thionin andererseits dem des " Protagons entspricht, 
80 glaube ich genügen doch diese Momente niohr, um uns zu berechtigen, 
die Granula ohne Weiteres als aus Protagon bestehend anzusprechen. Rg 
ist^das einmal deshalb bedenklich, weil die !Natur des i'rotagous doch^wohl 
noefa.nioht hinieiehend gekürt iat. ^ enehetot wohl noeh immer iweifel- 
haft, ob man es dabei mit einem ohemisolien IndiTidaum oder mit einem 
Gemisch verschiedener Stoffe su Üinn hat. Sodann! ist natürlich die Mdg- 
lichkeit nicht ausgeschlossen, dass andere, vielleicht noch nicht bekannte 
Bestaiiflthoilr dos Nervenmarkes bezw. Zersetzungsproducte desselben ein 
gleiches Veriiaheii g<'<rpn Alkohol und Thionin 7,eii.'en. Ich glaube, dass 
mau nur soviel mit Wahrscheinlichkeit anuehmeii kann, dass die Granula 
ni den Stoflbn der Marimeheide eine VerwandtBdiaft besitwn dürften. Die 
iknnahme einer . solchen Verwandtschaft gewinnt noch eine weitere E^tse 
dadurch, dass die Granula mit dem als Fettfarbstoff bezeichneten Scharlach- 
roth sich in einer ähnlichen» wenn auch kräftigeren Nüance färben wie das 
Mark des Nerven. 

* Nachdem so der Nacbweus ( int i neuen Granulation iiu IServeii erbracht 
ist, erscheint es weiterhin erforderlich, festzustellen, welcher Art die Zellen 
sind, in denen die neuen Granula sich finden. Wie ber^ti voiher erwihnti 
stehen die Zellen in enger Besiehung zu den Nerrenfasem: Die Zellen 

liegen stets so, dass ihr längster Durchmesser der Längsrichtung des Nerven 
folgt. Man sieht auf Ijängsschnitten deutlich, dass die Gebilde den Nerven 
sich fpt^elmässig eng anschmiegen. Besonders oharRkteristisch erscheint die 
lu /if^tiuiig der grossen platton Zellen zur j iServenfaser. Man sieht an 
Präparaten, au denen uichi nur die Granula gefärbt sind, sondern auch das 
Mark der Faser irgend wie sichtbar gemadit ist, dass diese Zellplatten eine 
hohle Schale bilden, die den Nerren in mnem mehr oder weniger grossen 
Theile seiner Peripherie oder sogar im ganien Umfange umgiebt Besonders 
deutlich sieht man dieses Umfasstwerden von den Zellen an Querschnitts- 
präparaten. Während im Allgemeinen der Querschnitt der Zellen in Form 
eines Halbinondes oder in Form einer Bischofsmütze erscheint, bekommt 
mau gelegentlich auch Bilder, in denen sich die Zelle als geschlossener 
Bing damtellt, in dessen Mitte der Nerr mit dem Mark und dem Axen- 
eylinder gelegen ist 

An Zupfpräparaten (Vort. hat solche von frischen, von in Alkohol, 
Müller, Formol Müller, oder Osmiumsäure gehärteten Präparaten unter- 
sucht) zeigt sich ebenfalls, dass di^ Zollen stets dem Nerven unmittelbar 
anliegen und nicht sich im Bindegewebe so fiiKUii Vielfach sieht man 
deutlich, dass au der Stelle, wo die Zellen gelegen Mud, da^ i!<iervemiiai'k 
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eine AnBbttcfatuDg zeigl^ in die rie hineinragen. Wendet man Mittel an, 
die den Zellleib als Ganses Arbra, so bemerkt man, dass denelbe auf 
LftngssohnitteD sich allmählich mehr und mehr Te^jfingend schliesslich in 
die Neurilemmscheido übergeht Yortr. ist os femer gelungen, in den Zellen 

mif Hülfe besoudoror F^rbunj^sraethoden ein feines wabiges Netzwerk imch- 
auweisen, in dessen Maschen offenbar die Granulationen und der Kern 
gelegen sind. Dieses Netzwerk gleicht in seinem farberischen Verhalten 
dem Verhalten der Nenrilemmscheide. Yerf. glaubt an seinen Präparaten 
dentlieh sehen sn können^ dass an der Stelle der Zellen die Neurilemrosoheide 
sich in zwei Lamellen spaltet, die durch das feine Netzwerk mit einander 
verbunden den Leib der Zelle bilden, in welchen die Körnchen eingelagert 
sind. Die Zelle würde demnaoh also weder ausserhalb, noch innerhalb der 
Neuriiemmscheifio In ffen, sinideni einen ßestandtheil derselben darstellen. 

Es sind demnach die Iräger der Granulation die Zellen der Ncurilemm- 
seheide, oder, irie ioh sie mit Bfleksioht auf! hre ZngehMgkeit aum Nerven- 
im Gegeosats zu den Ganglienzellen beaeiehnen möchtei die Nervenzellen. 
Dass es sich thatsäohlich nm diese Zellen haadelt| lässt sieh sehr deutlich 
weiterhin noch beweisen dadurch, dass man zeigen kann, dass in Fällen, 
wo die Granulationen reichlich vorhanden sind, diese Zellen ihrer 7a!il 
nach so vertheilt etiud, dass immer zu je einem int^rannulären Segmeute 
je eine derartige Zelle gehört. Yortr. ist es mit Hülfe eines eigenartigen 
Verfahrens gelungen, diesen Nachweis mit Sicherheit zu fiOhren. Er hat 
cn diesem Zwecke Sttteke in Mfiller' scher FIfissigkeit gehärteter Nerven 
mit 80 Procent Kalilange mehrere Standen behandelt. Es tritt dabei eine 
Zerstörung der Kerne, der Eiweiss- und Bindegewebssubstimzen des Nerven 
ein. Der Nerv zerfällt dabei vollstandif^ in die f^inzelnen intcrannulären 
Segmente. Vortr. bringt nunmehr die zerfallenen iJJervonstückchcii mit der 
Kalilauge in die Centrifuge. Hier werden sie herauscentrifugirt und \vied er- 
holt mit 10 ^ FonnoUöeung gewaschen, bis das Waschwasser neutral reagirt. 
Wenn man dann one Spur des Bod«nsatras mit der Pipette in einem 
Tropfehen Flüssigkeit unter das Mikroskop bringt, so erkennt man, dass 
der Nerv in die einaelnen interannulären Segmente zerfallen ist. Jedes 
Segment stellt eine an den Enden spitz zulaufende Faser dar. Zerbrochene 
Segmente erkennt man deutlich an dem queren Bruch. Hat man zu der- 
artigen Versuchen einen mit zahlreichen granulirten Zellen versehenen 
Nerven gewählt, so ergiebt sich als ganz regelmässiger Befund, dass dem 
interannnliren Segment regelmässig etwa in seiner Mitte ein Omerhanfen, 
der eine helle Lücke umschliesst, die dem zerstörten Kern entsprich^ nach» 
weisen lässt. Der Vergleich ergiebt, dass diese Bildungen in ihrem Aus- 
geben, abgesehen natürlich von der Zerstörung des Kernes, den die neuen 
Granula enthaltenden grobgranulirten Zellen entsprechen. Es ist Vortr, 
mehrfach gelungen, auch die der Mitte des interannulären Segmente anhaf- 
tenden Kömerhaufen in wässeriger Einbettung mit Thionin bezw. Methylenblau 
in färben. Diese Färbung ist aber sehr unbeständig. Ausserdem gelingt 
es auch mit Hälfe der Centrifuge, ans den durdi die Kalilauge isolirten 
integannulärm Segmenten Lackpräparate zu gewinnen, in denen die der 
Nervenfaser anliegenden granulirten Zellen mit Thionin sich darstellen lassen, 
freilich wohl nicht mit derselben Schönheit und Klarheit, wie in den ge- 
wöhnlichen Schnittpräparaten. 

Ist es so ganz sicherj dass unsere Granula ihren Sitz in den Nerveu- 
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Zellen haben, so lässt es sieh andererseits auch nicht mit völliger Sicherheit 
'/iirückweisen, daas nicht auch vereinzelte Granula gelogentlieh auch in den 
Ztiileii des Bindegewebes der Nerven auftreten. Es wäre ja durchaus möglich, 
dass diese Körnelieii aaoh irgimdwie in die Circalation hinehigeratheii 
könnten. Trotsdem ieh sehr zahbeiehe Solmitte und Zupfpräparato darauf bin 
untersucht habe, habe ich aber docli niemals mit Sicherheit ein solches 
Verhalten gefunden. Wenn die fra/jlichen granulirten Zelfen auch im 
Binde<:^ewebe des Nerven vorkämen, dann müsste man sie auch wenigstens 
das eine oder das andere Mal bei der Maceration des Nerven mit Kalilaupi'e 
von der Nervenfaser gelöst frei schwimmend antreffen. Dies ist aber ent- 
schieden nicht der Ml. 

Yortr. fasst seine Ansieht dahin zusammen, dass wir es hier mit einer 
specifischen Granulation der Nerrenzellen zu tiiun haben, die dm Nerven- 
mark nahe steht. 

Lieber die Bedeutung derselben verma«? er vorliiutip: noch keine nähere 
Auskunft 7.U |?pben. Nach den Angaben von Adamkiewicz bezüglich 
seiner Nervenkürpcrehen einerseits, Rothen heim bezüglich seiner Mastzellen 
anderers^ta scheint es, als oh die Granula in den ersten Lebensjahren 
sich nicht Yor6nden. Ueber ihr Verhalten im späteren Lebensalter geht das 
Urtheil der beiden Autoren aus einander, 

Vortr. hat eine p^anze Anzahl von Nerven verschieden alter aber doch 
meist alterer Individuen imtf^rsncht. Es bandelte sich entsprechend dem 
Material der Irrenanstalt ilerzberge durchweg um Oeisteskranke. Die unter- 
suchten Nerven gehörten im Allgemeinen Fällen au, in denen klinisch eine 
üferveneilEnuikang nicht nachweisbar war und in denen auch der mikro- 
skopische Befund keinen Beweis für Erkrankung der betreflbnden Nerven 
lieferte. Er fand diese Edmchen in den von ihm untersuchten Fällen 
regelmässig. Zu Untersuehunn^en an kindlichen Nerven hatte er keine Ge- 
loirenheit Die Untersuchung dos Isohiadicus eines älteren Esels ergab, 
entüje^en der Annahme von Adamkiewicz, ungemein reichliches Vor- 
handensein der Granulationen in den Nervenzellen, die also auch der 
Thierwelt nicht fremd sind. Wenn auch der letatere Befund vielletcht IlDr 
die Annahme einer physiologischen Bedeutung sprechen könnte, so mochte 
doch Vo r tr a gender erst nach weiteren Untersuchungen sich über die Frage 
der Bedeutung der Granula ein Urtheil bilden. Zum Schlüsse sei noch 
ervsfihnt, dass Zellen, die die ii;^leiche Körnelunjr. wenn auch im Allgemeinen 
in feinerer Form, zeigen, auch in dem centralen Nervensystem vorkommen. 

■i. Ilr. Th. W. Enoelmann spricht über die „Vererbung künstlich 
erzeugter Farbenäuderungen von Oseillatorien" nach Versuchen von 
Hm. N. Gaidukov. 

Die von Hm. Gaidukov im physiologischen Institut ausgeführten 
Untersuchungen, über welche Vortr. im Juli 1903 der kgl. preuss. Akademie 
der Wissenschaften berichtet hat \ hatten ergeben, dass durch Einwirkung 
fiurbigen Lichtes die ursprfingliche violette Farbe tob Ose. sancta, und 

* Siehe auch Th. W. En gel mann, Ueber experimentelle Erzeugung zweck- 
mässiger Aenderungen der Pari am - )>tlanzlicher Chromophylle durch farbiges Licht 
Bericht über Versuche von Dr. Gaidukov. Die« Archiv. 1902. Phyniol. Äbthlg. 
Suijpl. S. 333—385, und die auuiührlicbe, vuu Spectral- uud CurvenUiela begleitete 
Schrift von N. Gaidukov, Ueber den Einflnss farbigen Lichtes auf die FSrbung TOU 
OaeillarinecB. Mlumdl. d. 1^. pteua, Akad. d, Wut* 9» Berlin. 1902. 
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ähnlich auch die grüne Farbe vou Ose. caldariorum, sich allmählich vc^rändert 
und zwar in dem Sinne, dass das Absorptionsvermögen des Chromophylls 
füf die Strahlen derjenigen Wellenlängcugebiete wächst, deren relatiTe In- 
tomitat im fiubigen einwiriEeiideii Idoht groBier ak im unprfingliohai Tages- 
licht ist. Yortr. hat deshalb diese, för die Kohlenstoffassimilation vor- 
theilhafte Aeuderung als complemenfäre chromatische Adaptation 
bezeichnet. Bei den bisher bekannten Fällen von durch farbio^es Licht 
erzeugten Aenderungen körperlicher Farben wird im (legentheil die ursprüns^- 
liche Farbe der des einwirkenden Lichtes immer ähnlicher, ein Vorgang, 
den man passend chromatische Assimilation benennen könnte. Die 
Ergebnisse der Tonnohe von Hjm. GaidukoT durften einmal als eine Be- 
stötigong der Tom Yortr. aufgestellten gesetzmässigen Beziehungen swischen 
Wellenlänge, Absorption und Kohlonstoffassimilation rler Pflanzen, dann aber 
auch im Besonderen als ein Kxperimentalbeweis iür die 1883 vom Vortr. 
aut deductivem Wege gegebene Erklärung der Tiefenvertheilung verschieden- 
farbiger Meeresalgen aus der selectiven Absorption des Meerwassers be- 
trachtet werden. Sie waren denn auch eigens zur FrOftmg dieser Erkläning 
unternommen worden. 

Im weiteren Yerlaufe der Beobachtungen von Hm. Gaidukov hat 
sich nun gezeigt, dass durch Wochen bis Monate lang dauernde Einwirkung 
von farbigem Licht erzeugte complementäre Farbenänderungen sich erhielten, 
auch wenn die Pflanzen nachträglich in weissem Tageslicht 
weiter cultivirt wurden. Die Versuche sind noch nicht zahlreich genug, 
am an entsclieident ob es sich hier um eine regefanässige , allgemeiner 
verbreitete Erscheinung handdt, doch genügen sie anscheinend bereits, um 
zu beweisen, dass künstlich erworbene Eigenschaften und Fähig- 
keiten sich vererben können. Es pflanzten sich beispiolsweise in 
grünem Licht (hinter CuClg-Lösung) braungelb gewordene, ursprüoglich rein 
violette Fäden von Ose. sancta im diffusen Tageslicht kräftig unter Erhaltung 
der brauugelben Färbung fort. Trotzdem sich im Laufe einiger Wochen die 
Zahl der fiurbigen Zellen der Soh&tanng nach um em Yid&ohes Tormehrt 
htttte, war die S%rhung nodi nach 3 Itoiaten so gerättigiy dass man möht 
annehmen durfte, es habe sich der früher während der Einwirkung des grünen 
Lichtes gebildete Farbstoff nur erhalten und über eine grössere Zahl von 
Zellen vertheilt. Vielmehr war zu schliessen, dass eine dauernde Neubildung 
braungelben Chromophylls auch in den später gebildeten jüngeren Zell- 
generationeu stattgefunden hatte, in Zellen also, welche der directen Ein- 
wirkung des farbigen Lichtes Oberhaupt nicht ausgesetzt worden waren. 
Es mosste sich, mit anderen Worten, die im grünen Lidit erworbene 
Fähigkeit, braungelben Farbstoff zu bilden, vererbt und trotz der vet^ 
änderten BeleuchtungsverhältniBse erhalten haben. 

Es liefern diese Erg(;bnisse eine wichtige experimentelle Stütze für die 
Vermuthung, dass die jetzt an der Oberfläche des Meeres lebenden rotheu 
und gelben Algen die Nachkommen von Formen sind, welche diese Färbung 
in Mherer Zelt in grösseren Tiefen des Meeres unter dem länfiuss des 
dort herrschenden grfinen bezw. Uaugrfinen lichies erwarben. Yortr. hat 
bereits früher betont, dass das häufige Vorkommen rother und gelber Algen 
in den oberflächbVhsten Schichten des Meeres keinen Einwand gegen seine 
Erklärung der ungleichen TiefenvertbeiUuig der verschiedenfarbigen Alnron 
aus der selectiveu Absorption des Meerwassers bilde. Im weissen Lichte, 
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wie es an der Oberfläche vorherrscht, sind ja gleichfalls die für Bildung 
des rothen bezw. gelben Chromophylls und damit die für die Kohlenstoff- 
assimilation der so gefärbten Zellen wichtigsten Strahlen sehr reichlich 
vertreten und nog&.r von absolut grösserer Energie als in der Tiefe. Es liegt 
also zunächst gar kein Ornnd vor, weshalb die Zellen, wenn sie aus der 
Hefe an die O^rfläehe gelangen, aufhören sollten, denselben Ftrhiitoff wie 
in der Tiefe weiter zu bilden. Aueh der Mangel verseliiedenfarbiger Ghromo- 
[khylle bei den in Luft lebenden Pflanzen ist hiermit in guter Ueberein- 
stimmung. Bei der relativ sehr gleichmässigen (weissen) Färbung des Tages« 
lichtes genügen Aenderungen in der Monge des einen, «grünen, Farbstoffes, 
des Chlorophylls, um den verschiedenen Beleuchtungsliedingungen zu ge- 
nügen. Der Einfluss der Intensität der Strahlung wird hier weit mehr 
mr Geltung kommen mftown, als der dar Farbe, d. b. der Wellenlängen 
des einwirkenden Lichtes. Keineswegs soll damit geleugnet werden, dass 
auch bei der Tiefenvertheilung der verschiedenfarbigen Algen im Meere 
die Intensitöt der Beleuchtung eine Rolle spielt, aber sie genügt nicht zur 
Erklärung der Thatsachen, Theoretisch glaubt Vortr. selbst die Möglich- 
keit aussprechen zu dürfen, dass bei genügender Einriß;!!' der Strahlung 
auch monochromatisches Licht vom äusseren Roth bis zum Blau zur 
Erzeugung all« beliebiger Tenohiedenfiurbiger Ohromophylle befähigt seL 
Durch Yersnche soll diese Yermtttbung geprOft werden, wie auch die zahl- 
reichen anderen, an die hier mitgetheilten Resultate sidi anhnflpfendim 
wichtigen biologischen Fragen experimentell weiter untersucht werden sollen, 
insbesondere diejenigen, welche sich auf die Vererbun<r der im Licht er- 
worbenen Eigenschaften und auf den Kampf um's Dasein der verschieden- 
farbigen Formen beziehen. 

Kaehträglicher Zvsata. Dass nicht bloss Oaei]larineett*,*^soiid0ni 
auch andere Algen die Erscheinungen eomplementiier chroraatiseher Adap- 
tation zeigen können , scheint Yorir. aus einer ihm soeben (7. Novembtt') 
zugehenden Mittheilung von Dr. 0. Zacharias, Director der biologischen 
Station zu Plön (Holstein), hervorzugehen. Derselbe schrpibt, dass sich bei 
Algen der dortigen Moor sümpfe „eine merkwürdige Verfärbung in der 
Richtung zeigt, dass freudig grüne (saftgrüne) Species, wie z. B. die ver* 
sohiedoien Arten ron Miastritm, In den Mooren die Tendens belnmden, 
ihre Farbe in ein helles SpangrOn umzuwaadeln". Dasselbe bemerkte 
Dr. Zacharias bei Arten der Gattung Bhaphidium und bei manchen C9o- 
sterien. „Das Wasser in manchen dieser Moore sieht hellbraun ans und 
kommt somit einem farbigen Lichtfilter gleich." Die spectrophorometrische 
Untersuchung solchen Meerwassers ergab eine von Roth gegen Violett 
ziemlich gleichmässig wachsende Absorption. Aeltere Beobachtungen von 
F. Oltmanns^ an den rotiien Meorsalsen IHiodomela sobfosca und Poly- 
siphonia nigrescens lassen Yortr. das Yorkommen oomplementftrer ehroma* 
tiseher Adaptation auch bei höheren marinen Pflanzenformen Termntften, 
obschon Oltmanns selbst die von ihm beobachteten Farbenandeningen, im 
Anschluss an G. Berthold, nur auf Unterschiede der Intensität, nicht der 
Farbe des einwirkenden Lichtes zurückführen zu müssen meint 



^ IfriiigBhm'B JM. fSt ttmeiud^. SaimUk. 1898. Bd.ZXUL 
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